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Reverzna osmoza je ena pomembnejših tehnologij čiščenja vode z membranami. V tem 
raziskovalnem delu je bila na pilotni napravi reverzne osmoze izvedena filtracija vode 
onesnažene s topilom Nikutex®, ki je v uporabi v avtomobilski industriji in ga je potrebno 
pravilno odvajati na komunalno napravo, tako da dosega določene zahtevane parametre. Za 
filtracijo tega sta bili uporabljeni dve različni poliamidni tankoslojni kompozitni membrani. 
Obravnavane so bile vrednosti glavnih parametrov, ki kažejo na onesnaženost vode ter 
razlike med uporabljenima membranama. Vrednost kemijske potrebe po kisiku se je po 
filtraciji z membrano DOW FILMTEC™ BW60-1812-78 s 33535 mg/l znižala na 11013 
mg/l, z membrano SUEZ AG-1812-HR pa na 5722 mg/l. Skozi obratovanje je opažen padec 
fluksa permeata in permeabilnosti, prav tako pa se je tekom filtriranja zmanjševala 
prevodnost. Rezultati kažejo, da je možno s pomočjo reverzne osmoze v odpadni vodi 
bistveno zmanjšati kemijsko potrebo po kisiku. V nalogi  je predstavljena uspešnost filtracije 
topila, vplivi na mašenje in možnosti za nadaljnjo obdelavo dotične onesnažene vode. 
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Reverse osmosis is one of the major water purification membrane technologies. In this 
research work, water contaminated with solvent Nikutex®, which is used in automotive 
industry, was filtered on a reverse osmosis pilot plant. For discharging this type of 
wastewater to a municipal plant, certain required parameters should be met. Two different 
polyamide thin film composite membranes were used for filtration tests. Differences 
between the used membranes and measured parameters, which indicate water pollution were 
discussed. Values of chemical oxygen demand was found to significantly decrease after 
filtration, with membrane DOW FILMTEC™ BW60-1812-78 from 33535 mg/l to 11013 
mg/l and with membrane SUEZ AG-1812-HR to 5722 mg/l, whereas a decrease in permeate 
flux, permeability and fluid conductivity was also observed during operation. We discuss 
performance of the filtration, membrane fouling and the possibilities for further treatment of 
the contaminated water. 
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1 
1 Uvod 
Voda je naravna dobrina, ki je potrebna za življenjske procese na Zemlji. Sladke vode je na 
našem planetu le nekaj odstotkov, dostopne pa še manj. V preteklih 100 letih je poraba pitne 
in sladke vode narasla za šestkrat, dostop do te pa je eden izmed bolj kritičnih globalnih 
problemov. Z namenom ohranjanja voda so se skozi preteklost razvijali različni sistemi za 
čiščenje, s katerimi iz vode odstranimo škodljive snovi za porabnika ali okolje. Glavni cilji 
čiščenja odpadih vod je varno odstranjevanje škodljivih snovi, brez ogrožanja zdravja, 
onesnaževanja vodotokov in povzročanja drugih motenj, s tem pa pridobivanje koristnih 
sestavin in možnostjo recikliranja odpadne vode [1]. 
 
 
Tehnologijo čiščenja vode lahko razdelimo na več področij. Fizikalno, kemijsko, biološko 
in energetsko intenzivno: 
• Fizikalne metode čiščenja odpadnih vod predstavljajo tehnologije, ki se nanašajo na 
tehnike ločevanja med trdimi in tekočimi snovmi, pri čemer prevladuje filtracija. Ta 
tehnologija je nepogrešljivi sestavni del čiščenja odpadne in pitne vode.  
• Kemijske metode so odvisne od onesnaževalcev, ki jih želimo odstraniti in kemikalij, 
ki jih za to uporabljamo. Uporabljajo se lahko kot samostojne tehnologije ali kot del 
postopka obdelave s fizikalnimi metodami. 
• Biološko čiščenje odpadnih vod je sestavljeno iz razgradnje organskih in 
anorganskih snovi s pomočjo mikroorganizmov. Obstaja več načinov čiščenja, ki 
lahko potekajo v naravnih sistemih (lagune, namakalna polja), sistemih z aktivnim 
blatom, sekvenčnih bioloških rektorjih (SBR), v sistemih s pritrjeno biomaso in 
membranskih bio reaktorjih (MBR).  
• Pri energetsko intenzivnih metodah ločimo dva sklopa. Uporaba kot sredstvo za 
sterilizacijo in s tem zagotavljanje visoke kakovosti pitne vode in/ali predelavo trdnih 
odpadkov, ki nastanejo pri obdelavi vode. Tak primer je na primer zmanjševanje 
volumna blata. 
 
Vse naštete skupine so lahko združene ali pa se uporabljajo v različnih kombinacijah. To je 
odvisno zahtev o kakovosti vode po obdelavi, količine in narave dotočne vode, fizikalnih in 
kemijskih lastnosti onesnaževal ter stroškov obdelave vključno z odlaganjem trdnih 
odpadkov [2]. 
 
Uvod 
2 
Za čiščenje vode in separacijo snovi se vse bolj uporablja membranske tehnologije, ki so 
prisotne v velikem številu industrijskih okolij. Z začetki na področju čiščenja vode pri 
razsoljevanju, pa do ločevanja dragocenih materialov iz majhnih količin vode v farmacevtski 
in kemični industriji. Je fizikalni proces ločevanja mešanic trdnih in kapljevitih snovi, kjer 
membrane delujejo kot filter, snovi pa niso termično, kemično ali biološko modificirane. Pri 
obdelavi odpadne vode to tehnologijo navadno uporabljamo v kombinaciji z drugimi 
postopki čiščenja [3]. 
 
1.1 Ozadje problema in cilji 
Odpada voda v avtomobilski industriji vsebuje visoko koncentracijo topil. Ta ni dovoljena 
za neposredno obdelavo na komunalni čistilni napravi zaradi visoke kemijske potrebe po 
kisiku. Pri procesu barvanja in lakiranja avtomobilov je na lakirnih robotih pri menjavi 
nianse potrebno šobe izprati z deminiralizirano vodo, ta pa vsebuje 4% čistila Nikutex®. 
Odpadna voda po spiranju torej vsebuje 4% čistila Nikutx® in 2% odpade vodotopne barve 
(20% suhe snovi in 20% organskih topil). Sledi postopek flokulacije, tvorba kosmov ali 
flokul s pomočjo flokulantov. To so naravni ali sintetični polimeri, ki so topni v vodi.  Z 
rahlim mešanjem se pri gibanju delci medsebojno povežejo v večje, ki se v procesu 
sedimentacije posedejo na tla.  Goščo, ki predstavlja 15% celotnega odpadka, je potrebno 
kot nevaren odpadek transportirati na sežig. Prečiščena voda po flokulaciji/sedimentaciji pa 
vsebuje previsoko koncentracijo topil, da bi jo lahko direktno obdelali na čistilni napravi, 
zato je potreben še dodaten postopek čiščenja. Izmed membranskih tehnologij se izkaže 
reverzna osmoza kot potencialno primeren postopek. 
 
S pomočjo že izdelane pilotne naprave za reverzno osmozo so bile izvedene meritve odpadne 
vode, ki je obremenjena z nizkimi koncentracijami organskih topil. Pri klasifikaciji odpadnih 
vod so glavni parametri količina suspendiranih snovi, kemijska in biokemijska potreba po 
kisiku, onesnaženost z dušikovimi in fosfornimi spojinami ter mikrobiološka onesnaženost. 
Osredotočeni smo na parameter KPK in preko membranskega postopka z reverzno osmozo 
preučevali njegovo znižanje na strani permeata. Filtrirali smo vodo iz omrežja in vodo 
onesnaženo s čistilom Nikutex®. Spreminjali smo obratovalne parametre in spremljali 
parametre prečiščene vode. Glavni cilj naloge je ugotoviti do kakšne mere je pilotna naprava 
RO sposobna očistiti mešanico vode in Nikutexa®. Cilj je uporabiti in primerjati dve različni 
membrani za reverzno osmozo. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Membranske tehnologije in princip delovanja 
 
Membranski procesi so postali alternativa klasičnim postopkom čiščenja odpadnih vod 
zaradi svoje visoke učinkovitosti. Ti delujejo brez dodajanja kemikalij z relativno nizko 
porabo energije. Postopek ločevanja temelji na prisotnosti polpropustnih membran, ki deluje 
kot zelo specifičen filter, ki  omogoči pretakanje vode, medtem ko ujame suspendirane trdne 
in druge snovi. Membranska filtracija se lahko uporablja kot alternativa za flokulacijo, 
sedimentacijo, adsorpcijo, ekstrakcijo in destilacijo [4].  V industrijskih obratih je uvedba 
membranskih procesov zelo uporabna, vendar s pravilno in koristno integracijo v sam 
proizvodni proces. Poleg obdelave odpadne vode, pa se pogosto uporablja za ponovno 
uporabo permeata ali celo samega koncentrata, in se tako reciklira skozi sam proces. 
Poznamo več tipov membranskih procesov, ki se uporabljajo pri čiščenju vode in delujejo 
na podlagi tlačne razlike med vstopom in izstopom. Mikrofiltracija (MF) in ultrafiltracija 
(UF) sta membranska procesa uporabljena pri obdelavi odpadnih voda, za čiščenje 
indrustrijske odpadne vode pa sta pomembni tudi nanofiltracija (NF) in reverzna osmoza 
(RO). Izbira teh je odvisna od velikosti delcev, ki jih želimo ločiti oziroma odstraniti [3].  
 
Mikrofiltracija uporablja porozne membrane s porami premera od 0,1 do 5 µm in filtrira 
suspendirane trdne delce, bakterije, mikroorgnizme in večje koloidne delce iz raztopin [2]. 
Pore pri membranah ultrafiltracije so velikosti premera od 0,005 do 0,1 µm, in so zadostne 
za odstranjevanje makromolekul, virusov, bakterij. S poroznim filtrom se pri MF in UF 
odstranijo vsi delci večji od membranskih por. Na površini membrane pa lahko nastane tudi 
prekrivni sloj iz delcev, ki s tem zadržujejo še manjše delce, kateri bi brez prekrivne plasti 
prehajali skozi membrano. Mikrofiltracija in ultrafiltracija se pri čiščenju komunalne in 
industrijske odpadne vode uporabljata za ločevanje in zadrževanje delcev in emulgiranih 
sestavin odpadne vode. K temu štejemo aplikacije kot so ločitev aktivnega blata in vode, 
dezinfekcijo, predobdelavo pred reverzno osmozo, recikliranje procesne vode za ponovno 
uporabo, predelavo barve na vodni osnovi iz odplak,.. [3]. Tudi nanofiltracija je proces, ki 
ga poganja tlak in se prednostno uporablja za recikliranje vodnih raztopin. Glede na 
obratovalni tlak in velikost ločevanja, je uvrščena med ultrafiltracijo in reverzno osmozo.  
 
Zadnja je reverzna osmoza (RO), ki se uporablja za ločevanje komponent v raztopini. Je 
najfinejši postopek čiščenja vode. Kot vse naštete membranske tehnologije, tudi ta deluje na 
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podlagi tlaka, zaradi razlike elektrokemičnega potenciala na obeh straneh membrane. Ker so 
pore že tako majhne ne govorimo več o poroznih, temveč o polprepustnih membranah. Ne 
porozne membrane lahko popolnoma zadržijo raztopljeni material z molekulsko maso manj 
od 200 g/mol. Proces poteka iz bolj koncentriranega dela v manj, saj želimo, da je ostanek 
prečiščen. To poteka v elementih sestavljenih iz več plasti membran, ki ne prepuščajo soli, 
bakterij, kemikalij,.. Uporablja se za pripravo pitne in sanitarne vode ter procesno vodo 
predvsem v avtomobilski, kemični, farmacevtski in tekstilni industriji [5]. 
 
 
 
Slika 2.1: Membranski procesi s tlačno gonilno silo. Povzeto po [6]. 
 
Ker se pore in poroznost zmanjšujejo, se upornost membran do prenosa mase poveča, s tem 
pa je potrebno povečati gonilno silo. V vseh zgoraj naštetih membranskih procesih, ki jih 
poganja tlak, membrana loči majhno količino vode ali vodne raztopine v permeat oziroma 
filtrat, preostali del imenovan retenat pa odhaja s snovmi, ki jih membrana zavrne. Trg z 
membranskimi procesi konstanto raste, uporabljajo pa se v številnih postopkih ločevanja in 
se štejejo med najboljše dostopne tehnologije (BAT, ang. best available technology), saj 
predstavljajo številne prednosti v primerjavi z drugimi postopki ločevanja.  
- Večja selektivnost in manj nezaželenih produktov 
- Manjša poraba energije; ni vključene spremembe faze 
- Pogosto enostavnejši od alternativnih 
- Možnost neprekinjenega delovana 
- Lastnosti membrane so lahko prilagojene za specifično ločevanje 
- Kombinirani z drugimi postopki ločevanja 
- Nižji stroški [6]. 
 
Suspendirani delci 
Makromolekule 
Majhne molekule 
Dvovalentne soli 
Disociirane kisline 
Monovalentne soli 
Ne disociirane kisline 
Mikrofiltracija 
Velikost  
delcev 
Ultrafiltracija 
Nanofiltracija 
Reverzna osmoza 
Voda 
 
10 µm 
 
 
 
0,1 µm 
 
 
 
 
0,01 µm 
 
 
 
 
 
0,001 µm 
 
 
 
 
 
0,0001 µm 
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Preglednica 2.1: Membranski procesi s tlačno gonilno silo za čiščenje odpadnih vod. 
Povzeto po [3]. 
MEMBRNSKI 
PROCES 
LOČEVANJE 
GONILNA 
SILA 
APLIKACIJA 
Mikrofiltracija tekoče/trdno 0,1 - 3 bar 
ločevanje trdne snovi iz 
suspenzije 
Ultrafiltracija tekoče/tekoče 0,5 - 10 bar 
ločevanje makromolekul ali 
koloidov, dezinfekcija 
Nanofiltracija tekoče/tekoče 2 - 40 bar 
ločevanje raztopljenih organskih 
molekul in polivalentnih 
anorganskih ionov 
Reverzna osmoza tekoče/tekoče 5 - 70 (120) bar  
ločevanje organskih molekul in 
vseh ionov 
 
Poznamo dva modela za opis transporta skozi membrane. Prvi je model toka skozi pore, kjer 
se prepustni snovi prenašajo s konvektivnim tokom, ki pa poganja tlak. Do filtracije pride 
zaradi izločitve nekaterih snovi iz por, skozi katero se druge gibljejo. Tak model se 
najpogosteje uporablja za opis pretoka v kapilarnem ali poroznem mediju, popisan pa je z 
Darcy-jevim zakonom v enačbi (2.1). 
 
𝐽𝑖 = 𝐾𝑐𝑖
𝑑𝑝
𝑑𝑥
 
 
(2.1) 
 
kjer je Ji fluks komponente i, K je koeficient, ki opisuje lastnosti membrane, ci je 
koncentracija komponente i in dp/dx je gradient tlaka v mediju. V primerjavi s tokovi pri 
difuzijskem modelu, so tukaj ti večji. 
 
Drugi je difuzijski model, kjer raztopine prodirajo skozi membrano z raztapljanjem v 
membrani in difuzijo v smeri padajočega koncentracijskega gradienta. Do ločevanja pride 
zaradi razlike v topnosti materialov in mobilnosti različnih raztopin v membrani [6]. 
Molekule so v stalnem naključnem molekularnem gibanju, vendar pri izotropnih medijih 
nimajo željene smeri gibanj. Če pa se v mediju tvori koncentracijski gradient, se bo neto 
transport snovi pojavil od območja z visoko koncentracijo do območja z nizko. Takšen 
prehod popisuje Fick-ov zakon zapisan z enačbo (2.2). 
 
𝐽𝑖 = −𝐷
𝑑𝑐𝑖
𝑑𝑥
 (2.2) 
 
kjer je Ji fluks komponente i, D  je difuzijski koeficient (cm
2/s) in dci/dx koncentracijski 
gradient iste komponente. Negativi predznak označuje smer difuzije glede na velikost 
koncentracijskega gradienta. V procesih ločevanja z difuzijo se fluksi preko membrane 
ustvarijo zaradi zelo tanke membrane in velikih koncentracijskih gradientov.  
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Slika 2.2: Molekularni transport skozi membrano prikazan z modelom toka skozi pore in 
difuzijskim modelom. Povzeto po [7]. 
  
      Prikaz modela toka 
      skozi pore 
       Prikaz difuzijskega  
       modela 
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2.2 Membrane 
Membrane so pridobile pomembno mesto v kemijski tehnologiji in se uporabljajo v širokem 
spektru aplikacij. Ključna lastnost, ki jo izkoriščamo, je sposobnost membrane, da nadzira 
stopnjo prepustnosti skozi membrano. V aplikaciji ločevanja je cilj omogočiti eni 
komponenti mešanice, da prosto prehaja skozi membrano, medtem ko ovira pronicanje 
drugih komponent [6]. V membranah z reverzno osmozo so pore membran tako majhne, da 
so v območju toplotnega gibanja polimernih verig, ki tvorijo membrano. 
 
 
 
 
 
Slika 2.3: Membranska filtracija. Povzeto po [7] in [8]. 
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2.2.1 Materiali membran 
Membrane so lahko biološkega ali sintetičnega izvora ter se razlikujejo glede na 
funkcionalnost, strukturo in prenos materiala. Medtem ko so biološke membrane, npr. 
celične membrane nujne za človeško in živalsko obstojnost, se pri čiščenju odpadne vode 
uporabljajo sintetične, trdne membrane. Glede na sestavo in lastnosti odpadne vode ter 
obratovalne zahteve, izbiramo med različnimi materiali. Lahko so organski (celulozne in 
polimerne membrane) ali anorganski (keramične membrane) [3]. 
 
     
 
 
  
 
                                                                                            
  
 
  
                        
 
 
               
  
Slika 2.4: Klasifikacija membran. Povzeto po [3]. 
 
Organske membrane 
 
Uporaba sintetičnih polimerih membran je pogosta zaradi velike možnosti izbire polimera, 
ki je primeren za specifičen problem ločevanja in nižje cene polimernih membran v 
primerjavi z drugimi materiali. Za organske polimerne membrane se uporablja polisulfon 
(PS), polietersulfon (PES), polipropilen (PP), poliamid (PA), poliviniliden fluorid (PVDF). 
 
Anorganske membrane 
 
Uporabljajo se predvsem kadar polimerne membrane zaradi določenih karakteristik surove 
odpadne vode niso primerne ali kadar jih je potrebno pogosto in intenzivno čistiti. Takrat so 
najpogostejša izbira keramične membrane, z visoko odpornostjo proti toploti in kemikalijam 
ter dolgo dobo uporabe. Keramične membrane so bile razvite za obogatitev urana in čiščenje 
odpadne vode. Vse bolj pa se uporabljajo v industrijskih panogah kot je biotehnologija, 
farmacija, industrija s hrano in pijačo, kemična, mikroelektronska,.. [3], [6]. 
membrane 
sintetične biološke 
tekoče trdne 
organske anorganske 
ne porozne porozne porozne 
material 
izvor 
struktura 
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2.2.2 Strukture membran 
Strukturo membran lahko delimo na neporozno in porozno ali simetrično in asimetrično. K 
simetrični strukturi spadajo mikroporozne membrane, ki so zelo podobne navadnemu filtru. 
Imajo togo razpokano strukturo z naključno porazdeljenimi porami. Pore so velikosti 
premera med 0,01 in 10 µm. Delce, ki so večji od por membrana zavrže. V splošnem 
molekule, ki se zelo razlikujejo po velikosti ločujemo z mikroporoznimi membranami pri 
UF in MF. 
   
Slika 2.5: Simetrična mikroporozna membrana. a) shematski prikaz prereza [7] in b) 
slikano s elektronskim mikroskopom [8]. 
Asimetrične membrane so načeloma narejene z dveh ali treh slojev. Plast na strani dovoda 
določa ločevalne pogoje, med tem ko porozna plast pod tem služi kot podpora. Namen 
asimetričnih konstrukcij je ohraniti čim bolj tanko aktivno plast, s čimer se zmanjša 
odpornost na filtriranje. V takšnih membranah z difuzijo lahko povečamo tokove od 50 do 
100 krat v primerjavi s simetričnimi [3]. Dve glavni vrsti teh membran sta tankoslojna 
kompozitna membrana in pa gobasta imenovana Loeb-Sourirajan membrana. Te membrane 
so homogene po kemijski sestavi a ne po strukturi. Vsebujejo gosto plast polimera, ki je na 
površini vse bolj porozen. Kompozitne membrane pa so kemično in strukturno homogene, 
katerih zelo porozen substrat je prevlečen tankim gostim filmom drugega polimera [8]. 
 
   
Slika 2.6: Asimetrična tankoslojna kompozitna membrana. a) shematski prikaz prereza [7] 
in b) slikano s elektronskim mikroskopom [9]. 
    
Slika 2.7: Loeb-Sourirajan asimetrična membrana a) shematski prikaz prereza [7] in b) 
slikano s elektronskim mikroskopom [10]. 
a) b) 
a) b) 
a) b) 
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2.2.3 Moduli membran 
Razvoj tehnologij za proizvodnjo nizkocenovnih membranskih modulov je bil eden od 
prebojev, ki so vodili do komercialnih membranskih procesov v šestdesetih in sedemdesetih 
letih. Prve izvedbe so bili moduli sestavljeni iz ravnih listov membran, imenovani moduli 
plošč in okvirjev. Ob istem času so bili razvite še membrane v obliki cevi premera 1cm do 
3 cm. Še vedno so v uporabi, vendar pa so jih zaradi relativno visokih stroškov nadomestili 
moduli z votlimi vlakni in spiralni moduli [7]. 
Membranski filtri so izdelani v različnih oblikah in nato oblikovani v različne tipe 
membranskih modulov tako, da je kontaktna površina med površino filtriranja in medijem 
ki vstopa, čim večja. Ker se razlikujejo glede na lastnosti, povezane z zmogljivostjo in 
delovanjem, določene vrste modulov prednostno uporabljamo za določen membranski 
proces [3], [11]. 
 
 
Moduli plošč in okvirjev 
 
Razviti so bili za manjše aplikacije, vendar so začela predstavljati problem zaradi puščanja 
skozi tesnila, potrebna za vsako ploščo. V uporabi so predvsem za elektrodializo in 
pervaporacijo, zelo redko pa za reverzno osmozo in ultrafiltracijo. Med membranama je 
mreža, ki tvori kanal, kjer teče vstopni tok [7]. 
 
 
 
 
 
Slika 2.8: Modul plošč in okvirjev. Povzeto po [8]. 
 
Cevni moduli 
 
Cevni moduli so v uporabi pri aplikacijah za UF, kjer odpornost proti mašenju zaradi dobre 
hidrodinamike pretehta visoke stroške. Cevi so sestavljene s poroznega papirja, plastike ali 
steklenih vlaken z membrano v njih. Premeri kanalov so se zmanjšali s 2–3 cm na 0,5–1  cm. 
Te so znotraj tlačne cevi združene v več opornih cevi, ki so perforirane ali prepustne za 
permeat. Vstopni tok se skozi te cevi filtrira navzven in zbira v prostoru med tlačno cevjo in 
opornimi cevmi [7].  Prednost teh membran je procesiranje toka z visoko stopnjo 
neraztopljenih trdnih snovi in enostavno mehansko čiščenje sistema. Taka konfiguracija se 
pogosto uporablja v industriji pijače in hrane ter za čiščenje odpadnih voda [12]. 
 
 
permeat 
retentat 
vstopni 
tok 
mreža 
membrani 
permeat 
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Slika 2.9: Cevni modul. Povzeto po [13]. 
 
Moduli z votlimi vlakni 
 
Takšna konfiguracija je najpogostejša pri UF in MF membranah. Votla vlakna imajo premer 
0,5–1,5 mm pakiranih pa jih je po več tisoč na modul. Velik plus teh membran je, da se 
samodejno splaknejo, zato ni potrebno obsežno predčiščenje. Izpiranje se izvaja s 
spremenjeno smerjo toka permeata, ki odnese odložene delce, ki so tvorili sloj pogače na 
površini membrane med filtracijo [12].  
 
Slika 2.10: Modul z votlimi vlakni, primer filtracije navzven. Povzeto po [14]. 
Pri membranskih modulih z votlimi vlakni poznamo dva različna delovanja z različnima 
pretočnima načinoma. Z notranje strani navzven ali pa iz zunanje strani navznoter. Pri 
konfiguraciji iz notranje strani ven, vstopni tok pod tlakom teče skozi vlakna, permeat pa se 
zbira na zunanji strani membranskih vlaken. Da bi zmanjšali padec tlaka znotraj vlaken, 
imajo ta običajno nekoliko večji premer od tistih, ki se jih uporablja pri obratnem delovanju. 
Tlak na vstopu je omejen do 10 barov, zaradi laminarnega toka in posledično večjega 
mašenja pa se jih uporablja za medije za majhno koncentracijo suspendiranih delcev.  
Pri obratnem delovanju vstopni tok teče zunaj votlih vlaken, permeat pa se zbira v njih. 
Takšno delovanje je značilno za potopne izvedbe, kjer centrifugalna črpalka ustvari delni 
vakuum in povzroči tlačno razliko med vstopom in izstopom. Za zmanjšanje debeline 
dinamične mejne plasti na zunanji strani membranskih vlaken, se dovaja zrak, kar omogoči 
delovanje pri večjem pretoku. Zaradi hidrostatičnega tlaka, ki ga morajo stene vlaken zdržati, 
imajo te debele stene in majhne premere, običajno 50 µm notranji in 100 do 200 µm zunanji 
premer [7], [12].  
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Slika 2.11: Shematski prikaz filtracije navzven in navznoter [3]. 
 
Spiralni moduli 
 
Spiralni moduli so bili razviti za namen odstranitve raztopljenih trnih snovi in so 
najpogosteje v uporabi za RO. Membranski ploski listi so oviti okoli centralne perforirane 
cevi. Ta je sestavljen iz dveh membran, ki sta ločeni z distančnikom imenovanim nosilec 
permeata. Plasti so lepljene po treh robovih, četrti pa je zapečaten okoli osrednje cevi. 
Vstopni tok teče aksialno po modulu preko ovojnice membrane. Del prodre do središča in 
izstopi skozi zbiralno cev kot permeat [12].  
 
 
Slika 2.12: Plasti spiralnega modula. Povzeto po [7]. 
Spiralno naviti moduli za laboratorijske teste so sestavljeni iz ene membrane ovojnice, 
površina teh modulov pa je navadno med 0,2 in 1 m2. Industrijski moduli vsebujejo več 
ovojnic z večjimi površinami. Takšna konstrukcija z več ovojnicami pripomore k 
zmanjšanju padca tlaka, ki ga povzroči del tekočine, ki prodira proti sredini. Standardna 
dimenzija industrijskega modula je 20 cm premera in 1 m dolžine. Moduli z velikim 
premerom imajo lahko do 30 membranskih ovojnic, vsaka z membransko površino od 1 do 
2 m2 [7], [12]. 
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2.3 Delovanje in obratovalni parametri 
2.3.1 Način delovanja 
Pri napravi za RO govorimo o treh različnih tokovih. Vstopni tok (ang. feed) ?̇?𝑓 , je 
opredeljen kot količina vode, ki vstopa v sistem RO, največkrat podan v m3/h ali l/h. Ta se 
razdeli na tok permeata ?̇?𝑝, ki prehaja skozi membrano in pa retentat ?̇?𝑟 , definiran kot hitrost 
pretoka koncentrata, ki ni prešla skozi membrano in izhaja iz sistema z zavrnjenimi ioni.  
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz delovanja RO membrane. Povzeto po [15]. 
 
Natočni in obtočni režim 
 
Glede na smer toka ločimo dva načina filtriranja, natočni (ang. dead end) in obtočni (ang. 
cross flow) režim, prikazana na sliki 2.14. Pri natočnem režimu je smer vstopnega medija 
pravokotna na membrano. Pri tem se odlagajo delci na površini membrane in tvorijo filtrni 
kolač, to pa vpliva na potek filtracije. Zmanjša se prepustnost in pretok membrane, pogosto 
zelo drastično. Povečuje se tlačni padec preko membrane, kar pa je povezano s porabo 
energije. Zato je potrebno upoštevati, da je pretok funkcija časa, in se pri konstantnem tlaku 
zmanjšuje, ali obratno; naraščanje tlaka pri konstantnem pretoku. Da se to omili, je potrebno 
kemično ali povratno čiščenje, kjer tok permeata vrnemo nazaj skozi membrano v obratni 
smeri in tako odstranimo odvečne naložene delce. S tem se zaradi porabe permeata zmanjša 
učinek procesa. 
 
Z obtočnim režimom se izboljša stabilnost pretoka. Ta teče vzdolž membrane, ustvarijo se 
strižne napetosti, kar pa pomaga pri odstranjevanju naloženih delcev, podaljšajo pa se tudi 
obratovalni cikli. Je sicer bolj energetsko intenzivno, zaradi doseganja višjih tlakov, ob tem 
pa le del vstopnega toka preide skozi membrano. Hitrost toka naj bi bila načeloma visoka 
kolikor je mogoče, dober kompromis glede na stroške pa dosežen pri 1 m/s. Ta režim je 
predvsem uporaben za RO in NF, saj je kopičenje delcev in koncentracija soli previsoka pri 
natočnem režimu, tu pa se ta problem učinkovito vzdržuje pod nadzorom.  
 
vstopna 
voda 
RO membrana 
retentat 
permeat 
črpalka 
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Slika 2.14: Prikaz a) natočnega režima in b) obtočnega režima filtracije. Povzeto po [3]. 
Kompromis med tema dvema operacijama je hibridizacija imenovana delni natočni rečim 
(ang. semidead-end). Združita se prednost natočnega sistema z visokim donosom permeata 
in prednost obtočnega sistema z večjo zmožnostjo obvladovanja mašenja membran. Temelji 
na  periodičnem povratnem pranju, za odstranitvijo odvečnih delcev akumuliranjih v porah 
membrane. Ker po določenem času obratovanja učinek mašenja postane pomemben, se 
aktivira črpalka za povratno pranje. Takšen način je zanimiv predvsem za UF in MF, kadar 
možnost natočnega režima ni mogoča zaradi prevelikega mašenja membrane [16]. 
 
 
2.3.2 Obratovalni parametri 
Transmembranski tlak 
Transmembranski tlak je gonilna sila membranskih procesov in je definiran kot razlika 
tlakov med obema stranema membrane. Pove nam koliko sile je potrebne za potisk tekočine 
skozi membrano. Kadar je ta nizek, lahko predvidevamo čisto in dobro delujočo membrano. 
V primeru visokega pa lahko sklepamo na umazano oziroma zamašeno membrano, kar 
zmanjša sposobnost filtriranja. Transmembranski tlaki se razlikujejo glede na membrano in 
so podani od proizvajalca. Z obtočni način delovanja je enačba sledeča:  
𝑇𝑀𝑃 = ∆𝑝 =
𝑝𝑓 + 𝑝𝑟
2
− 𝑝𝑝 
 
(2.3) 
kjer je pf  tlak na vstopni strani (ang. feed), pr tlak retetata in pp tlak permeata. 
Transmembranski tlak je torej razlika med povprečjem tlaka vstopnega toka in retenta ter 
tlaka na strani permeata. Transmembranski tlaki se gibljejo od 5 pa nad 70  bar za morsko 
vodo [17], [18]. 
 
 
 
permeat 
 
permeat 
 
vstopni 
tok 
 
vstopni 
tok 
 
a) 
 
b) 
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Fluks permeata 
Fluks permeata opisuje količino permeata, ki nastane med filtracijo na površino RO 
membrane v enoti časa. Podaja se v litrih na kvadratni meter membrane v eni uri, torej l/m2h 
ali  LMH. Zaradi mašenja fluks pri konstantnem tlaku pada, to pa kompenziramo s čiščenjem 
membran. 
𝐽𝑝 =
𝑑𝑉𝑃
𝑑𝑡
1
𝐴𝑚
=  
?̇?𝑝
𝐴
 (2.4) 
kjer je ?̇?𝑝volumski tok permeata v litrih na uro in 𝐴 površina membrane v kvadratnih metrih. 
Ker je fluks temperaturno odvisen, ga je potrebno korigirati, saj z višanjem temperature 
viskoznost pada, kar pa pomeni večji fluks. TCF označuje faktor korekcije, ki je podan s 
strani proizvajalca. 
𝐽𝑝,𝑘𝑜𝑟 = 𝐽𝑝 ∙ 𝑇𝐶𝐹 (2.5) 
 
Permeabilnost 
Permeabilnost je podatek o prepustnosti membrane. Definirana je z razmerjem med fluksom 
permeata in transmembranskim tlakom, z enotami LMH/bar. 
𝐿 =
𝐽𝑝
𝑇𝑀𝑃
 (2.6) 
Ker je permeabilnost merilo za zamašenost membrane primerjamo pred in po določenem 
času filtracije. Odvisna pa je tudi od temperature, zato je prav tako potrebna korekcija, torej: 
𝐿𝑘𝑜𝑟 =
𝐽𝑝,𝑘𝑜𝑟
𝑇𝑀𝑃
= 𝐿 ∙ 𝑇𝐶𝐹 (2.7) 
 
Načeloma imajo membrane z visoko permeabilnostjo vode tudi višjo permeabilnost soli, v 
primerjavi  membranami z nižjo permeabilnostjo vode. Permeabilnost raztopljenih snovi se 
znižuje (stopnja zadrževanja se zvišuje) z višanjem: 
• stopnje disociacije: šibke kisline (mlečna kislina) so zavrnjene bolje če je disociacija 
visoka (stopnja disociacije je pri močni bazah višja in je definirana kot razmerje med 
številom disociiranih molekul in številom vseh molekul) 
• ionski naboj: dvovalentni ioni so bolje zavrnjeni kot monovalentni 
• molekulska masa: višja je molekulska masa, boljša je zavrnitev 
• stopnja hidracije: visoko hidrirane vrste (klorid) so bolje zavrnjene kot manj hidrirane 
(nitrat) 
• stopnja molekularne veje: npr. izopropanol bolje zavrnjen kot n-propanol [19]. 
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Učinkovitost 
Je razmerje med volumskim tokom permeata  ?̇?𝑝 in volumskim tokom vstopnega toka ?̇?𝑓 . 
=
?̇?𝑝
?̇?𝑓
=
?̇?𝑝
?̇?𝑝 + ?̇?𝑟
 
(2.8) 
Stopnja zadrževanja 
Stopnja zadrževanja ali zavrnitve je merilo za neprepustnost membrane za določene snovi 
in je izražena v odstotkih kot razmerje zmanjšanja koncentracije te snovi med vstopnim 
tokom in permeatom ter koncentracijo v vstopnem toku. 
𝑟 = (1 −
𝑐𝑝
𝑐𝑓
) ∙ 100 = (
𝑐𝑓 − 𝑐𝑝
𝑐𝑓
) ∙ 100 
(2.9) 
 
Trendi pri delovanju RO 
Dva izmed glavnih parametrov membranskega modula RO sta fluks permeata, ki definira 
proizvodnjo prečiščene vode in stopnja zadrževanja, ki definira kakovost permeata. Na ta 
dva pa vplivajo drugo obratovalni parametri kot je tlak na vstopnem delu in koncentracija 
tega vstopnega toka, temperatura. Povezava med spremembo pogojev in trendi je prikazana 
v preglednici 2.2 [20]. 
Preglednica 2.2: Obratovalni pogoji in vpliv na delovanje RO. Povzeto po [20]. 
Zvišanje pogojev 
Trend 
Razlog za spremembo 
fluks zavrnitev 
Tlak vstopnega 
toka 
↗ ↗ 
Fluks permeata je sorazmeren delovnem tlaku. 
Stopnja prepustnosti raztopljenih snovi se s tlakom 
ne povečuje. Kot rezultat se povečata fluks in 
stopnja zavrnitve 
Koncentracija 
snovi v vstopnem 
toku 
↘ ↘↗ 
Delovni tlak se zmanjša z osmotskim tlakom. Pri 
nižji slanosti (npr. <400 mg/l) se stopnja 
zadrževanja zmanjša zaradi nabitosti RO 
membrane. 
Temperatura ↗ ↘ 
Fluks permeata se s temperaturo povečuje (za 3% 
na 1°C), predvsem zaradi zmanjševanja 
viskoznosti. Stopnja prepustnosti se s temperaturo 
povečuje bolj kot fluks permeata. 
Pretok retentata ↗ ↗ 
Pri nizki stopnji pretoka pride do koncentracijske 
polarizacije, zaradi česar koncentracija na površini 
membrane postane višja posledično pa se zviša 
osmotski tlak. 
****Transport nenabitih raztopljenih snovi poteka s konvekcijo zaradi tlačne razlike in z 
difuzijo zaradi koncentracijskega gradienta preko membrane. Pri nabitih komponentah pa 
pride do elektrostatične interakcije med njimi in membrano. Nabitost membrane vpliva na 
filtracijo. Zaradi večinoma negativno nabite površine membrane, na zmogljivost ločevanja 
vpliva sterični efekt in naboj na površini pore.    
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2.3.3 Parametri vode 
Temperatura 
Na temperaturo vpliva viskoznost, kar posledično vpliva na fluks permeata. Fluks se torej s 
temperaturo zvišuje. Pri zvišanju temperature za 1°C, fluks naraste za 3%. Z nižanjem 
temperature pa se viskoznost povečuje, s tem pa se zgoščuje kolač na membrani. To privede 
do zmanjšanja učinkovitosti filtracije. 
 
 
 
Slika 2.15: Spreminjanje parametrov glede na temperaturo. Povzeto po [21]. 
 
Motnost 
Motnost vode opredeljuje kvaliteto vode in je pokazatelj prisotnosti delcev velikosti od 1 nm 
do 1 mm. Ti delci so organske in anorganske snovi in mikroorganizmi (koloidni delci, 
bakterije, plankton, mulj,..). Izraža se v enotah NTU (nefelometrične turbidimetrične enote). 
Metoda temelji na primerjavi sipanja bele svetlobe skozi vzorec vode in skozi standardno 
suspenzijo s poznano motnostjo. Je merilo stopnje, do katere voda izgubi transparentnost. 
Za pripravo pitne vode iz površinskih voda motnost ne sme presegati 1 NTU po izstopu iz 
naprave za čiščenje. Je pa voda z do 5 NTU še sprejemljiva za porabnika. Pri odpadni vodi 
se motnost giblje med 70 in 2000 NTU. Voda, ki pride iz čistilne naprave naj bi se gibala 
med 4 in 20 NTU [22], [23]. 
 
pH 
Parameter pH vpliva na mnoge biotske in kemijske procese v vodi. To je merilo za 
koncentracijo hidroksidnih ionov (OH-) v raztopini in s tem posledično merilo za kislost ali 
alkalnost raztopine. Raztopina s pH nižjim od 7 je kisla, pri 7 nevtralna in nad 7 bazična. 
Vpliv vrednosti pH vstopne vode na stopnjo zadrževanja je kompleksno, ker nihanje pH 
vpliva na naboj površine membrane [20].  
 
Prevodnost 
Je sposobnost vode, da prevaja električni tok in je odvisna od ionov v vodi (koncentracije, 
gibljivosti, naboja, temperature). Dobri prevodniki so večinoma raztopine anorganskih 
snovi. Na prevodnost pitne vode najbolj vplivajo koncentracija magnezijevih, natrijevih, 
kalcijevih, kalijevih, kloridnih, sulfatnih in hidrogenkarbonatnih ionov. Prevodnost je tudi 
fluks 
permeata 
stopnja 
zadrževanja 
temperatura      → 
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parameter, ki kaže na možnost onesnažene vode. Vrednost oziroma spremembo se ocenjuje 
še glede na ostale parametre. Enota za prevodnost je mikro Siemens na cm (µS/cm). Morska 
voda ima prevodnost okoli 50.000 µS/cm, deževnica med 5 in 30 µS/cm. Mejna vrednost za 
pitno vodo je 2500 µS/cm pri 20°C [24]. 
Celotni organski ogljik TOC 
Celotni organski ogljik (ang. total organic carbon) je parameter, s katerim ugotavljamo 
koncentracijo organskih snovi v vodi. Ta predstavlja koncentracijo organskega ogljika v 
vodi, ki je vezan na raztopljene ali suspendirane snovi. Sodi v indikatorske parametre ker 
mejna vrednost ne definira nevarnosti za zdravje ljudi. Za pitno vodo je v Sloveniji mejna 
vrednost 4 mg/l. V neobdelani komunalni vodi se tipične vrednosti za TOC gibljejo med 80 
in 290 mg/l [25]. 
Kemijska potreba po kisiku KPK 
Je parameter, ki pove koliko kisika je potrebnega za kemijsko oksidacijo organskih onesnažil 
v vodi. Za določanje je na voljo več oksidantov kot so KMnO4, K2Cr2O7 in NaOCl. Za 
neobdelano komunalno odpadno vodo se vrednosti gibljejo med 250 in 1000 mg/l [26]. 
Standardni postopki: Bistveno je, da se uporablja dovolj močen oksidant za reagiranje z 
vsem organskim materialom v vzorcu. Uporablja se lahko kalijev permanganat, vendar se je 
ugotovilo, da ni sposoben oksidacije vseh organskih snovi v različnih vzorcih. Večina testov 
trenutno poteka z uporabo oksidanta kalijevega dikromat, z zmožnostjo oksidacije med 95 
in 100% organskih snovi. Ko dikromat oksidira snov se pretvori v trivalentno obliko kroma 
in se zeleno obarva.  Prebava je opravljena na vzorcih z določeno količino oksidanta, 
žveplove kisline in dovajanjem toplote (150°C). Običajno se vključi tudi kovinske soli, da 
preprečijo kakršne koli motnje in katalizirajo prebavo, ki traja približno dve uri. Potrebno je 
imeti dodatno količino oksidanta, kar zagotavlja popolno oksidacijo vzorca. Zato je potrebno 
določiti količino preseženega oksidanta. Dve najpogostejši metodi za to sta titracija in 
kolorimetrija, opisani v standardu ISO 6060-1989 in ISO 15705-2002. 
- Titracija: Presežek dikromat reagira z reducentom, železovim amonijevim sulfatom. 
Z dodajanjem železovega amonijevega sulfata (FAS), presežek dikromata 
pretovorimo v trivalentno obliko. Ko reagira ves presežek se doseže ekvivalentna 
točka. Ta točka pomeni da je količina dodanega železovega amonijevega sulfata 
enaka količini preseženega dikromata. Potenciometrični indikator (elektroda) zazna 
končno točko. Nato se izračuna koliko dikromata se je porabilo za oksidacijo 
organskega materiala glede na prvotno količino in glede na ostanek. 
- Kolorimetrija: Porabo dikromata se lahko določi tudi s spremembo absorbance 
vzorca, saj vzorci absorbirajo pri določenih valovnih dolžinah zaradi barve 
trivalentnega in šestvalentnega kroma. Količino trivalentnega kroma v vzorcu lahko 
določimo z meritvijo absorbance vzorca pri valovni dolžini 600 nm v fotometru ali 
spektrofotometru. Alternativa je meritev absorbance šestvalentnega kroma pri 420 
nm, za določitev preseženega kroma in določitev vrednosti KPK [27], [28]. 
Meritev KPK preko SAK senzorja: Metoda temelji na dejstvu, da veliko organskih snovi 
absorbira UV svetlobo pri 254 nm. UV žarek bliskavice se razdeli in usmeri na dva 
sprejemnika s filtri. En določa intenzivnost svetlobe na valovni dolžini 254 nm in drugi na 
referenčni valovni dolžini (λ) 550 nm. Razmerje med meritvama se uporabi kot rezultat 
merjenja izražen v vrednosti SAK (spektralni absorpcijski koeficient) z uporabo 
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prednastavljenih kalibracijskih krivulj. Tak način je bil uporabljen za meritve KPK pri tej 
magistrski nalogi [29]. 
SDI 
Indeks gostote mulja (ang. silt density index) služi kot pokazatelj količine delcev v vodi in 
je v korelaciji s težnjo po mašenju pri RO in NF napravah. Je empirična meritev (ASTM 
standard D-4189-82, 1987). Izračuna se iz hitrosti mašenja 0,45 µm filtra membrane, pri 
pretoku vode pod konstantnim tlakom. Uporabljen pa je lahko tudi kot indeks mašenja FI 
(ang. fouling index) [19]. 
 
𝑆𝐷𝐼 =
100(1 − 𝑇𝑧 𝑇𝑣)⁄
𝑇𝑡
 
(2.10) 
 
kjer je 𝑇𝑡 celoten čas testa (5, 10 ali 15 minut),  𝑇𝑧 potreben začetni čas, da zberemo 500 ml 
vzorca in 𝑇𝑣 čas, ki je potreben za vzorčenje drugih 500 ml, po celotnem času (največkrat 
po 15 miutah) [7]. 
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2.4 Mašenje  
Mašenje membran je glavni vzrok za zmanjšanje pretoka in kakovosti produkta v sistemu 
RO. Glede na vrsto onesnažil lahko mašenje razdelimo na nalaganje snovi (anorgansko 
mašenje), mašenje z delci, biološko in organsko mašenje. Hkrati lahko pride do več vrst 
mašenj. Glavni vzrok je onesnaženje vhodne vode, ki pride na RO, zato imata velik pomen 
nadzor in priprava vode. Biološko mašenje, mašenje z delci in organsko mašenje je na 
splošno nadzorovano s pravilnim postopkom predobdelave vode, saj to najbolj vpliva na 
začetne module v obratu. Pomembna je tudi membranska struktura. Če je ta bolj kompaktna, 
potrebujemo več energije za prepuščanje vode, s tem pa lažje pride do mašenja saj so delci 
bolj nagnjeni h temu, da se nalagajo na površini. Slika 2.16 prikazuje posnetek vrstičnega 
elektronskega mikroskopa (SEM) štirih vrst mašenja membran. Na sliki A je prikazana 
površina RO membrane, kontaminirane z bakterijami, medtem ko je na sliki B površina 
povsem prekrita z organskim onesnaževalcem. Slika C prikazuje prekrivanje površine RO s 
kalcijevim sulfatom (CaSO4), na sliki D pa je prikazano koloidno mašenje. 
 
 
Slika 2.16: SEM štirih vrst obraščanja na membranskih površinah. (A) biološko mašenje, 
(B) organsko mašenje, (C) anorgansko mašenje, (D) mašenje z delci [30]. 
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Biološko mašenje pomeni rast bakterij na površini membrane. Tvorba biofilma do 
nesprejemljive stopnje lahko povzroči velike operativne stroške. Je bolj zapleteno kot druge 
vrste obraščanja. Obstajata dve ključni komponenti biofilmov, in sicer bakterije in 
zunajcelične polimerne snovi (EPS), ki jih bakterije izločajo med procesom metabolizma. 
Občutljivost na mašenje je zelo odvisno od membranske sestave. Nastanek biofilma se lahko 
razdeli na tri faze glede na delovanje in mobilnost bakterij; pritrditev, razmnoževanje in 
odvajanje bakterij.  
Pritrditev bakterij je dinamičen postopek, sestavljen iz bakterij, ki se približajo in nato 
oprimejo na površino membrane, kar naj bi predstavljalo najpomembnejšo fazo nastajanja 
biofilma. Obstoj mrtvega območja ali območja z nizkim pretokom v cevnem sistemu lahko 
pomembno vpliva na rast bakterij. Na ta postopek bi lahko vplivali tudi številni drugi 
dejavniki, ki bi jih lahko razvrstili v mikrobne lastnosti, značilnosti površin membrane in 
površinsko oz. medsebojno delovanje bakterij pa tudi operativne razmere. 
- Mikrobne lastnosti: hidrofobnost, površinski naboj, površinska struktura,.. 
- Značilnosti membrane: površinska hidrofobnost, površinski naboj, kemična sestava, 
hrapavost, površinska morfologija,.. 
- Pogoji delovanja: pretok permeata, temperatura, tlak, pH, koncentracija soli, 
prisotnost določenih molekul,.. 
V fazi razmnoževanja bakterij priključeni mikroorganizmi porabijo hranila v vodi in izločajo 
zunajcelične polimerne snovi (EPS), kar povzroči trdnejši biofilm in težje čiščenje. 
Končna faza je odvajanje bakterij, ko te zapustijo biofilm zaradi pomanjkanja hranil in 
povečanje gostote populacije. 
Za razliko od drugih vrst obraščanja je membransko biološko mašenje težko izkoreniniti z 
metodami predhodne obdelave. Tako mašenje tvori mikroorganizme, ti pa lahko rastejo in 
se razmnožujejo. Posledično lahko preostali organizmi, če predhodna obdelava ne odstrani 
100% bakterij, rastejo na površini membrane in povzročijo razpadanje membran. Po drugi 
strani pa sta za nastanek biofilma bistvena dva pogoja, in sicer prisotnost bakterij in hranil. 
Če se vsa hranila odstranijo iz vode s pomočjo predhodnih postopkov obdelave, se preostale 
celice zaradi pomanjkanja hrane ne bi mogle razmnožiti. Ob opazovanju operativnih 
sprememb, kot sta povečan diferenčni tlak in zmanjšan fluks permeata, je bilo ugotovljeno, 
da je biološko mašenje resnejše, ko je raven hranil višja [30]. 
 
Celulozno acetatne so hranilna snov za bakterije in ob nenadzorovanem procesu so uničene 
v nekaj tednih, zato mora biti voda, ki priteka v take membrane sterilizirana. Ker celulozni 
acetat prenese do 1 ppm klora, je zadostna uporaba 0,2 ppm prostega klora. Poliamidna votla 
vlakna so prav tako dovzetna za uničenje, tankoslojne kompozitne pa so dokaj odporne [7]. 
 
Organsko mašenje povzročajo organske snovi, kot sta olje in mast. Ti so sestavljeni iz 
polisaharidov, beljakovin, lipidov, organskih kislin, nukleinskih kislin, aminokislin in 
celičnih komponent. Pritrdijo se na površino membrane ali prodirajo v notranjost in povečajo 
odpornost na prodiranje vode skozi membrano. V različnih situacijah različne organske 
snovi prispevajo k mašenju RO membran, sicer pa so trije pomembni faktorji, ki vplivajo na 
organsko mašenje kemija vstopne vode, interakcije med površino in polutanti in interakcije 
med polutanti samimi. Organsko mašenje lahko povzroči občuten upad fluksa na membrani 
RO in ga je težko odpraviti zaradi kompleksnih struktur, ki jih tvorijo raztopljene organske 
snovi v kombinaciji z drugimi snovmi. Pomemben dejavnik pa je tudi molekulska masa 
organskih snovi. Tiste z manjšo je težje odstraniti s konvencionalnim predčiščenjem, kot je 
koagulacija, v primerjavi z organskimi snovmi z večjo molekulsko maso. Ugotovljeno je 
bilo, da začetno fazo mašenja povzročajo organske snovi z manjšo molekulsko maso, večino 
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onesnaženja pa povzročijo snovi z visoko molekulsko maso [30]. Takšno mašenje je 
običajno za industrijske aplikacije reverzne osmoze. S filtracijo ali adsorpcijo ogljika je 
potrebna odstranitev organskega materiala iz vode, ki vstopa na membranske module [8]. 
 
Nalaganje snovi (anorgansko mašenje) je posledica raztopljenih kovinskih soli v vstopni 
vodi. Koncentracija ionov narašča v vodi dokler ni presežena meja topnosti. Sol se začne 
izločati in nalaga na površini membrane. Jakost takšnega mašenja je odvisna koncentracije 
soli v vodi ki vstopa, učinkovitosti in dejavnikov, ki vplivajo na topnost soli (temperatura, 
pH). Naprave, ki delujejo pri koncentracijskem faktorju pod 2, to je pod 50% učinkovitostjo, 
nalaganje snovi ne predstavlja velikega problema, vendar pa večina naprav reverzne osmoze  
pa deluje med 80 in 90% učinkovitosti. Povezava med koncentracijskim faktorjem in 
učinkovitostjo je prikazana na sliki 2.17, koncentracijski faktor pa je definiran kot: 
 
𝐾𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
1
1 − 𝑢č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡
 (2.11) 
 
 
Slika 2.17: Vpliv učinkovitosti na faktor koncentracije raztopine. Povzeto po [7]. 
 
Snovi, ki so najpogostejši vzrok mašenja so kalcijev karbonat, kalcijev sulfat, barijev sulfat 
in silicij. Nalaganje kalcijevega karbonata, ki je najpogostejša težava, je lahko nadzorovano 
s kisanjem vstopne vode ali z uporabo ionskega izmenjevalca za menjavo kalcija za natrij. 
Dodaja se lahko tudi antiskalante, ki zadržujejo sol v raztopini tudi ob preseženi topnosti.  
 
Mašenje z delci je povzročeno zaradi suspendiranih delcev, ki se nabirajo na membrani. 
Značilni viri so organski koloidi, drobni delci, alge, oborjen železov hidroksid in produkti 
zaradi korozije. Dober pokazatelj možnosti mašenja z delci je faktor SDI. Faktor manjši od 
1 pomeni, da sistem RO lahko deluje več let brez koloidnega mašenja. Manjši od 3 pomeni, 
da sistem lahko deluje več mesecev med čiščenji. Od 3 do 5, da je verjetnost, da bodo delci 
povzročali motnje velika, zato je potrebno pogosto čiščenje. Faktor nad 5 pa ni sprejemljiv 
in bi bila potrebna dodatna predobdelava vode. Pri spiralno navitih je običajno zahtevan SDI 
manjši od 5, pri modulih z votlimi vlakni pa manj kot 3. Površinska ali morska voda imata 
SDI lahko tudi do 200, kar pa zahteva flokulacijo, koagulacijo in filtracijo pred RO. Ciljna 
vrednost SDI je po filtraciji običajno pod 3-5 [7]. 
Učinkovitost [%]    
→ 
Koncentracijski faktor    
→ 
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Komunalne in industrijske odpadne vode vsebujejo nečistoče. Pri filtraciji se z naraščajočim 
časom delovanja začnejo delci nabirati na membrani. Prekrivne plasti se do določene meje 
lahko koristno uporabi pri filtraciji za povišanje stopnje čiščenja, vendar pa so večinoma 
nezaželene, ker zmanjšujejo pretok permeata in s tem delovanje membrane. Zmanjšanje 
zmogljivosti membrane temelji na povečanju odpornosti na filtracijo, s tem pa se poveča 
izhodna upornost membrane (Rm). Pri MF in UF membranah je povečana odpornost 
prekrivnega sloja posledica adsorpcije (Ra), blokade por (Rp) in samega nastanka 
prekrivnega sloja (Rc). Povečanje filtracijske upornosti NF in RO membran pa je posledica 
polarizacijske plasti (Rcp) raztopljenih snovi, katerih koncentracija se povečuje z dobo 
filtriranja. Povečanje upornosti zaradi adsorpcije in zamašitve por običajno ni mogoče 
zmanjšati s povratnim izpiranjem, tako da je bolje izbrati drug material membrane [3]. 
 
 
 
Slika 2.18: Mehanizmi mašenja membrane. Povzeto po [3]. 
 
 
Membrane se lahko mašijo na različnih mestih; na, nad in v. 
Polarizacijska plast je posledica selektivnosti membrane. Komponente v tekočini s tokom 
prehajajo z različnimi hitrostmi, na obeh straneh membrane pa se tvorijo različni 
koncentracijski gradienti. Ta pojav se imenuje koncentracijska polarizacija. Ta povzroči 
zmanjšanje razlike v koncentraciji preko membrane, kar povzroči zmanjšanje fluksa in 
selektivnosti membrane. Koncentracijska polarizacija lahko pomembno vpliva na delovanje 
membrane, vendar je običajno dobro nadzorovana. Pri postopkih kot je RO, je volumski tok 
skozi membrano pomemben. Koncentracija permeata je določena z razmerja tokov 
komponent, ki prehajajo skozi membrano. Gradienti koncentracijske polarizacije se 
oblikujejo samo na dovodni strani membrane, kot na  
 
Slika 2.19 2.19, kjer je prikazan koncentracijski gradient soli, manjša komponenta, ki jo 
membrana zavrača. Koncentracija co,, ki meji na površino membrane je večja od 
koncentracije raztopine c, saj membrana soli zadržuje. Ta se nabira toliko časa, dokler ne 
oblikuje dovolj velikega gradienta, da omogoči raztapljanje soli.  
Ra (adsorpcija)  
Rp (mašenje por)  
Rm (upornost membrane)  
Rcp (polarizacijska plast)  Rc (kolač)  
Vstopna 
stran  
Stran 
permeata
t  
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Slika 2.19: Koncentracijski gradienti, ki nastanejo kot posledica prehoda skozi selektivno 
membrano. 
V mejni plasti je neto pretok soli enak razliki konvektivnega pretoka soli proti membrani in 
difuzijskega pretoka soli stran od membrane. Transport soli v kateri koli točki znotraj mejne 
plasti lahko popišemo z enačbo (2.12). 
 
𝐽𝑝𝑐(𝑥) − 𝐷
𝑑𝑐(𝑥)
𝑑𝑥
=  𝐽𝑝𝑐𝑝 
 
(2.12) 
 
kjer je Jp fluks permeata, cp koncentracija topljenca v permeatu, c(x) profil koncentracije v 
smeri x ob membrani in D difuzijski koeficient topljenca stran od membrane.  Enčbo masne 
bilance lahko integriramo preko debeline mejne plasti in dobimo polarizacijsko enačbo. 
 
𝑐𝑜 − 𝑐𝑝
𝑐𝑣 − 𝑐𝑝
= exp (
𝐽𝑝𝛿
𝐷
) 
 
(2.13) 
 
kjer je co koncentracija topljenca na membrani, cf  koncentracija topljenca v vstopnem toku, 
cp koncentracija topljenca v permeatu, Jp fluks permeata, D difuzijski koeficient topljenca in 
δ debelina mejne plasti. Največji pretok permeata je torej definiran kot: 
  
𝐽𝑝 =
𝐷
𝛿
ln (
𝑐𝑜 − 𝑐𝑝
𝑐𝑓 − 𝑐𝑝
) 
 
(2.14) 
 
Uvedemo naslednji spremenljivki, modul polarizacijske plasti:  
 
𝐸𝑝𝑝 =
𝑐0
𝑐𝑓
 (2.15) 
 
     vstopni tok             mejna plast      selektivnost             permeat 
                                                             membrane 
Volumski pretok  →  
cp < cf 
cf 
cp 
co 
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in faktor obogatenja: 
𝐸𝑜 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
 (2.16) 
 
Povečanje ali zmanjšanje koncentracije permeata co na površini membrane, v primerjavi s 
koncentracijo vstopnega toka določa obseg koncentracijske polarizacije. Ko je modul 
polarizacijske plasti Epp 1, se polarizacijska plast ne pojavi, nad to vrednostjo pa se začne 
pojavljati vpliv na selektivnost membrane, fluks pa postaja vse bolj pomemben. Faktor 
obogatenja je lahko večji ali manjši od ena. V primeru RO je ta pod 1, modul polarizacijske 
plasti pa med 1,1 in 1,5. To pomeni da je koncentracija soli na površini membrane od 1,1, 
do 1,5 krat večja kot bi bila, če ne bi bilo polarizacijske plasti. Sorazmerno se povečuje 
uhajanje soli skozi membrano in osmotski tlak, vendar pa so RO membrane izjemno 
selektivne in prepustne in v takih primerih še vedno proizvajajo uporaben permerat. Pri UF 
se lahko modul polarizacijske plasti lahko giblje med 5 in 10, ali pa tudi nizko od 0,1 do 0,2. 
 
𝐸𝑝𝑝 = 𝐸0 + (1 − 𝐸0) exp (
𝐽𝑝𝛿
𝐷
) (2.17) 
 
Enačba (2.17) prikazuje faktorje, ki določajo jakost polarizacijske plasti in to so: debelina 
plasti, faktor obogatenja, fluks permeata in difuzijski koeficient. Povečanje faktorja 
obogatenja in povečanje fluksa poveča jakost polarizacijske plasti, povečanje difuzijskega 
koeficienta zmanjša jakost plasti. Koncentracijska polarizacija eksponentno narašča ob 
naraščanju pretoka, zato spiralni moduli RO delujejo pri nizkih tlakih. Ti moduli imajo 2-5 
krat večjo prepustnost vode, kot prve generacije celulozno acetatnih membran. Če bi ti 
moduli delovali pri istih tlakih kot prejšnje generacije modulov, bi proizvajali od 2-5 krat 
več permeata, vendar pa bi pri takšnih tlakih moduli preveč trpeli zaradi prekomerne 
polarizacijske plasti. Zato delujejo pri enakih pretokih vendar nižjih tlakih, kar pa zmanjša 
porabo energije.  
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Slika 2.20: Koncentracijski gradienti soli ob membrani RO. Osnova je masna bilanca za 
pretok topila preko mejne plasti. Povzeto po [7]. 
Zapora por se pojavi kadar so delci enakih velikosti kot pore. To pripomore k hitremu 
zmanjšanju fluksa saj lahko en delec zapre celotno poro. Takšna zapora lahko preide v tvorbo 
kolača. 
Tvorba kolača nastane pri delcih večjih od premera por. V primerjavi z drugima dvema 
mašenjema, se takšno najlažje odstrani, saj delci ne prodirajo v pore. 
Adsorpcija se nanaša na odlaganje odpadnih delcev na površino membrane in v notranjost 
por, zaradi elektrokemijske privlačnosti. Ta izhaja iz nekovalentnih, medmolekularnih sil, 
kot so Van der Waalsove sile in vodikove vezi. Adsorpcija je povezana z onesnaženjem 
notranjih por, saj so delci manjši od premera por, to pa je težko za čiščenje [2]. 
 
 
 
Slika 2.21: Mehanizmi mašenja. Povzeto po [2]. 
Adsorpcija Tvorjenje kolača Zapora por 
cp 
Selektivna 
plast 
Porozna 
plast 
Vstopni 
 tok 
cf 
co 
Debelina  
polarizacijske 
plasti 
Fluks 
permeata 
Jp 
y 
c(x) 
x 
𝑑𝑐(𝑥)
𝑑𝑥
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2.5 Osmotski tlak 
Osmotski tlak je merilo privlačnosti topljencev v vodi. Definiran je kot hidrostatični tlak, ki 
ga je potrebno dovesti v raztopino, da preprečimo da bi voda vanjo tekla, medtem ko je 
ločena od čiste vode z membrano, ki omogoča prehod vode, ne pa topljene snovi. Gre za 
lastnost, ki je odvisna od števila prisotnih topnih molekul. Za razredčene raztopine velja 
razmerje med osmotskim tlakom in koncentracijo topljenca po van't Hoffovem zakonu, 
(2.12) 
𝜋 = 𝑖𝑐𝑅𝑇 (2.18) 
kjer je c vsota molarnih koncentracij vseh topljenih vrst (mol/L), R je plinska konstanta (8,31 
J/molK), T absolutna temperatura (K), i pa predstavlja van't Hoffov indeks [31]. Slednji je 
odvisen od stopnje disociacije topljenca v raztopini. Za nizke koncentracije soli (npr. NaCl) 
je njegova vrednost enaka 2, za morsko vodo je tipična vrednost 1,8. V primeru, ko v 
raztopini ne pride do disociacije topljenca, je ta indeks enak 1. To je bilo upoštevano tudi 
znotraj te naloge. 
 
Ob zmanjšanju tlaka se onesnaževalci nabirajo na dovodni strani membrane, kar poveča 
osmotski tlak, zmanjša vodni potencial (P-π) in s tem fluks vode. Torej do povečanja 
osmotskega tlaka in zmanjšanja fluksa vode pride ob zvišanju razlike v koncentracijah 
topljene snovi po membrani. Pojavi se koncentracijska polarizacija in na membrani nastane 
plast bolj koncentriranega topila kot v raztopini. 
 
O vodnem potencialu lahko (ψ) govorimo pri katerem koli vzorcu vode, celici, celični steni 
ali zemlji. Vodni potencial je v rastlinah definiran kot negativen, v čisti vodi pri 
atmosferskem tlaku pa je nič. Z dodajanjem kakršnih koli topljenih snovi pa se ta zniža. 
Vodni potencial lahko razdelimo na hidrostatični tlak (P) in osmotski tlak (π), popisan z 
enačbo (2.19) [31]. 
𝜓 = 𝑃 − 𝜋 (2.19) 
 
2.6 Čiščenje  
Za dosego dolge življenjske dobe membrane RO je velikega pomena predobdelava vode, ki 
pride v sistem. Vseeno pa je potrebno čiščenje membran, kjer je tipičen postopek 
splakovanje membranskih modulov z recirkulacijo čistilne raztopine skozi modul pri visoki 
hitrosti, čemur sledi obdobje namakanja, splakovanje in nadaljnje obratovanje. Pogosto 
uporabljena kemična sredstva so kisline, detergenti, formulirani izdelki ali sterilizatorji. RO 
membrane zahtevajo čiščenje letno od 1 do 4-krat, odvisno od kakovosti vhodne vode. Na 
splošno pa velja, da je ob 15% padcu tlaka ali ob 15% zvišanju prehoda soli potrebno 
čiščenje. Te se lahko čisti na mestu ali pa odstrani iz sistema RO in se jih očisti na mestu 
servisnega podjetja. Dokazano je, da čiščenje zunaj sistema, učinkovitejše kot na mestu. Da 
se odstrani onesnaževalce čiščenje RO membran vključuje čistila z nizkim in visokim pH. 
Nalaganje je čiščeno s čistili z nizkim pH, biološko mašenje, organsko mašenje in mašenje 
z delci pa s čistili z visokim pH [32]. Kislinska čistilna sredstva učinkovito odstranijo 
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naložene delce, vendar pri celulozno acetatnih membranah pH raztopine ne sme biti nižji od 
2. Sterilizacija membranskega sistema je potrebna za nadzor rasti bakterij.  
Učinkovitost čiščenja je odvisna tudi od temperature, pH vrednosti, koncentracije aktivne 
snovi in mehanske sile. Rezultat čiščenja je boljši pri višjih temperaturah ali daljših časih 
čiščenja. Če so temperature višje se čas lahko skrajša, ali pa daljša čiščenja izvajamo pri nižji 
temperaturi. Za prilagoditev pH vrednosti, je potrebno upoštevati kompatibilnost čistila z 
membrano in efektivnost tega glede na pH. Upoštevati pa je potrebno še, da imajo lahko 
nekatere kemikalije negativen učinek na kakovost permeata po čiščenju, prav tako jih je 
potrebno pravilno zavržti po uporabi [3], [33]. 
 
Čiščenje zunaj sistema (Off-site) 
Prednosti čiščenja zunaj sistema so večja učinkovitost, strokovna storitev usposobljenega 
osebja, od proizvajalcev membran pa so podana tudi posebna odstopanja od običajnih čiščenj 
membran za tak način. Na primer pri odstranjevanju biofilmov se lahko uporablja višja 
temperatura in pH, za odstranitev kalcijevega karbonata pa nižji pH in višja temperatura. 
Dokumentacija pa običajno vključuje preizkušanje zmogljivosti pred in po čiščenju in 
primerjavo rezultatov s specifikacijami za določeno membrano. Pomanjkljivosti pa so večji 
stroški čiščenja in dodaten set membran za kontinuirano delovanje RO. 
 
Čiščenje na mestu (On-site ali CIP) 
Čiščenje CIP (ang. Clean-In-Place) se odvija na lokaciji in ni potreben drug sklop. Takšno 
čiščenje je hitrejše in pa cenejše, a manj učinkovito, poleg pa je potrebno skladiščenje 
kemikalij [33]. 
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3 Metodologija raziskave 
V poglavju Metodologija raziskave je predstavljen potek izvedbe eksperimenta v 
laboratoriju, uporabljeni rekviziti in naprave ter potrebni preračuni. 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Pilotna naprava RO 
Teste v laboratoriju so bili izvedeni na pilotni napravi RO, sestavljeni pri enem izmed 
predmetov na magistrskem študiju. Ta je prikazana v spodnji polovici slike 3.1. Sestavljena 
je iz celotnega sistema za filtracijo vode, elektro omarice ter ekrana za nastavitev in 
spremljanje obratovalnih pogojev. 
 
 
Slika 3.1: Pilotna naprava RO. 
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Za lažjo predstavo je na sliki 3.2 prikazana shema celotnega sistema. Naprava ima možnost 
vzporednega delovanja z dvema membranama hkrati vendar v našem primeru deluje le 
membrana RO700.13. Ventili za pretok skozi membrano RO700.32 so bili zaprti. 
Membranska črpalka vstopno vodo črpa iz 25 l rezervoarja skozi membrano. Z zapiranjem 
igličnega ventila se regulira tlak in s tem pretok peremata. Permeat ali retentat lahko vodimo 
skozi sistem za monitoring izbranih parametrov. 
 
Napravo sestavljajo sledeči elementi: 
• Membranska črpalka Hydra-Cell G03 
• Merilnik temperature Endress+Hauser TMR31 
• Dva merilnika tlaka Endress+Hauser PMP21 
• Dva merilnika pretoka Endress+Hauser Promag 10H08 
• Ročni kroglični, iglični in varnostni ventili 
• Cevovod (PVC-U in AISI316). 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz sistema filtracije. 
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Membrana DOW FILMTEC™ BW60-1812-78 
Je spiralno navit modul s poliamidno tankoslojno kompozitno RO membrano. Primerna je 
za pripravo pitne vode v gospodinjstvih s proizvodnjo 12 l/h permeata s 99% zavrnitve soli 
in dosega visoke življenjske dobe pri vodah visoke trdote. 
  
Slika 3.3: Membrana DOW FILMTEC™ BW60-1812-78 [34]. 
 
Preglednica 3.1: Delovne omejitve membrane DOW FILMTEC™ BW60-1812-78 [35], 
[36]. 
DELOVNE OMEJITVE 
Maksimalna delovna temperatura 45°C 
Maksimalni delovni tlak 10 bar 
Maksimalni pretok vhodne vode 7,6 l/min 
pH območje, neprekinjeno delovanje 2 – 11 
pH območje, kratkotrajno čiščenje (30min) 1 - 13 
 
 
Membrana SUEZ AG-1812-HR 
Te membrane se uporabljajo pri testih, ko je količina razpoložljive tekočine omejena, pri 
največji delovni temperaturi 50°C. Je poliamidna membrana (PA) z aktivno površino 
0,38m².  
 
   
Slika 3.4: Membrana SUEZ AG-1812-HR. 
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Preglednica 3.2: Delovne omejitve membrane SUEZ AG-1812-HR [37]. 
DELOVNE OMEJITVE 
Maksimalna delovna temperatura 48,6°C 
Maksimalni delovni tlak 41,37 bar 
Fluks 8 – 34 LMH 
pH območje, neprekinjeno delovanje 3 – 10 
pH območje, kratkotrajno čiščenje (30min) 2 – 11,5 
 
3.1.2 Endress and Hauser postaja za monitoring 
Postaja za beleženje parametrov se nahaja zraven RO na steni. Tekočina, ki jo spremljamo 
priteče preko ventila na rotameter, in se zbira v 5 litrskem rezervoarju. Ko je ta poln do te 
mere, da začne voda teči nazaj v rezervoar in so vse sonde potopljene, se začne s 
spremljanjem vrednosti pH, motnosti, prevodnosti in kemijske potrebe po kisiku. Vse sonde 
so opremljene tudi s temperaturnim zaznavalom, zato smo spremljali spreminjanje 
temperature preko sond in preko merilnika temperature na pilotni napravi RO. 
 
 
Slika 3.5: Endress and Hauser postaja za nadzor parametrov. 
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Liquidline CM448 – Več parametrski oddajnik 
Več parametrski oddajnik za spremljanje in nadzor procesov v industriji in okolju. Z njim 
smo spremljali vrednosti prevodnosti, motnosti, pH, SAK in temperaturo [38]. 
 
Slika 3.6: Liquidline CM448, več parametrski oddajnik [38]. 
 
Turbimax CUS52D – Senzor motnosti 
Senzor motnosti je primeren za meritve šibke motnosti v aplikacijah z bistro vodo (pitna 
voda in procesna voda). Ta deluje po principu sipanja svetlobe pod 90° v skladu s 
standardom ISO 7027, ki je obvezen za meritve motnosti na področju pitne vode. Merjenje 
poteka z valovno dolžino 860 nm. Temelji na tehnologiji Memosens, ki izmerjeno vrednost 
pretvori v digitalni signal in jo induktivno prenese na oddajnik, s čimer se odpravijo 
težave, povezane z vlago in korozijo.  
 
Vsi potrebni moduli, ki se nahajajo v senzorju: 
• Napajanje 
• Svetlobni vir 
• Detektorji, ki zaznavajo merilne signale, jih digitalizirajo za prikaz vrednosti 
• Senzorski mikrokontroler, ki je odgovoren za nadzor notranjih procesov in prenosa 
podatkov 
 
Slika 3.7:  Sprejem svetlobe in svetlobni vir. Povzeto po [39]. 
1 Sprejem svetlobe 
2 Svetlobni vir 
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Viomax CAS51D – Fotometrični senzor za merjenje SAK ali nitratov  
 
Slika 3.8: Viomax CAS51D, fotometrični senor za merjenje SAK ali nitratov [40]. 
 
Je optični absorpcijski senzor, premera 40 mm, ki ga je mogoče upravljati neposredno v 
procesu, brez potrebe po vzorčenju (in situ). Deluje na principu pulzirajoče visoko stabilne 
luči (3), ki prehaja skozi merilni del  (2). Razdelilnik žarka (6) usmeri svetlobni žarek na dva 
sprejemnika (1 in 5). Filter nad sprejemniki prepušča svetlobo merjenih ali referenčnih 
valovnih dolžin [40]. 
 
 
Slika 3.9: Shema delovanja optičnega senzorja. Povzeto po [40]. 
1 Merilni sprejemnik s filtrom 
2 Odprtina kivete 
3 Utripajoč luč 
4 Leče 
5 Referenčni sprejemnik s filtrom 
6 Razdelilnik žarkov 
 
V merilnem odseku medij (voda, raztopljene snovi in delci) absorbira svetlobo po celotnem 
spektru. Izmerjena komponenta v merilnem območju valovnih dolžin vzame dodaten del 
energije iz svetlobe. Za izračun izmerjene vrednosti je uporabljeno razmerje svetlobnega 
signala merjene valovne dolžine in svetlobnega signala referenčne valovne dolžine.  
 
SAK mertive 
Številne organske snovi absorbirajo svetlobo v območju 254 nm. V SAK senzorju se 
absorpcija na valovni dolžini 254 nm primerja z referenčno meritvijo pri 550nm. KHP 
(kalijev hidrogen ftalat) je uveljavljena organska referenca pri SAK meritvah in je zato 
senzor kalibriran z uporabo KHP. Vrednost SAK se obravnava kot kazalec organske 
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obremenitve v mediju, in se pretvori v KPK (kemijska potreba po kisiku), TOC (celotni 
organski ogljik), BPK (biokemijska potreba po kisiku) in DOC (raztopljeni organski ogljik): 
c (TOC) = 0.4705 ˑ c (KHP)  
c (KPK) = 1.176 ˑ c (KHP)  
c (BPK) = 1.176 ˑ c (KHP)  
c (DOC) = 0.4705 ˑ c (KHP) 
Torej: 1/m = 1.487 mg/l KPK = 1.487 mg/l BPK = 0.595 mg/l TOC = 0.595 mg/l DOC. 
 
Motnje pri SAK meritvah 
Neposredni vpliv na merilno območje: 
• KPK 
• Barva 
 
Trendi: 
• Oksidativne snovi, ki absorbirajo pri 550 nm, izkrivijo rezultat. Da se temu izognemo 
je potrebna ali primerjava ali umerjanje 
• Obarvanje, ki se absorbira v zelenem spektralnem območju poveča izmerjeno 
vrednost. 
• Oksidativne snovi z različnimi spektralnimi lastnostmi kot KHP lahko izkrivijo 
rezultat. Potrebna je primerjava ali prilagoditev [40]. 
 
Orbisint CPS11D – Digitalni pH senzor 
Vrednost pH se uporablja kot merska enota za kislost ali alkalnost tekočega medija. 
Elektrokemijski potencial zagotavlja membransko steklo elektrode, ki je odvisen od pH 
vrednosti medija. Potencial nastane pri selektivnem prodiranju ionov H+ skozi sloj 
membrane, tu pa se tvori elektrokemična mejna plast z električnim potencialom. Izmerjeno 
napetost oddajnik pretvori v ustrezno vrednost. 
 
 
Slika 3.10: Orbisint CPS11D, digitalni pH senzor [41]. 
 
Memosens CLS82D – Senzor prevodnosti 
Senzor prevodnosti se uporablja za nizke in visoke prevodnosti tekočin v aplikacijah s 
higienskimi zahtevami. Odporen je proti koroziji in vlagi. Merilna celica vsebuje štiri 
elektrode. Elektrolitsko prevodnost določi na podlagi izmerjene napetosti in toka, ki ga 
povzroča upornost tekočine. 
 
 
Slika 3.11: Memosens CLS82D, senzor prevodnosti [42]. 
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3.1.3 Materiali in vzorci 
Pitna voda 
Z obema membranama so se izvajali testi najprej z vodo iz omrežja. Ta je imela na začetku 
približno 23°C, a se je skozi proces izvajanja meritev segrevala, kar se upošteva tudi v 
korekcijah, ki sledijo. Zabeleženi so bili parametri vhodne vode in permeata. 
 
Nikutex 5300 
Je mešanica organskih snovi in se uporablja kot čistilo.  Eden od primerov je izpiranje šob 
na lakirnih robotih v avtomobilski industriji. Pri ravnanju s čistilom Nikutex® 5300 je 
potrebna uporaba zaščitnih rokavic, obleke in zaščite za oči in se ga ne sme spuščati v odtoke 
in kanalizacijo. Proizvod ne gori, sta pa primerni sredstvi za gašenje pena ogljikov dioksid 
(CO2) in prah za gašenje. Vodnega curka se ne uporablja. V primeru požara nastanejo 
ogljikov monoksid, ogljikov dioksid in dušikovi oksidi [43]. 
Preglednica 3.3: Fizikalne in kemijske lastnosti Nikutexa 5300 [43]. 
Fizikalne in kemijske lastnosti 
Videz tekoč 
Barva brezbarven 
Vonj značilen 
Začetno vrelišče in območje vrelišča (°C) 100 - 255 
Temperatura vžiga (°C) 210 
Gostota ρ (kg/m3) 965 
pH (20°C/ 50g/l) 9,4 - 10 
Vodotopnost za mešanje 
 
Preglednica 3.4: Sestava Nikutexa 5300 in primerjava z vodo [44],[45],[46],[47]. 
Sestava 
Molekulska 
formula 
Molekulska 
masa (g/mol) 
Gostota 
(kg/m3) 
Vrelišče 
(°C) 
CAS 
2-(2-butoksi etoksi)etanol C8H18O3 162,229 955,3 230 112-34-5 
2-(2-heksil oksi etoksi)etanol C10H22O3 190,283 934,6 260 112-59-4 
2-(heksil oksi)etanol C8H18O2 146,23 889,4 208 112-25-4 
Voda H2O 18,015 995 100 7732-18-5 
 
 
2-(2-butoksi etoksi)etanol 
Je brezbarvna tekočina, ki se dobro meša z vodo pri 25°C in je zelo dobro topna v vodi. Je 
topilo, ki se uporablja za barve mila in olja. Najdemo jo v industrijskih in gospodinjskih 
čistilnih izdelkih, barvah ter zavorni tekočini. Pri proizvodnji in uporabi se lahko vdihuje in 
ima neposreden stik s kožo. Če se sprosti v okolje, se razčleni v zraku. Prodira skozi tla, 
razgrajajo jo mikroorganizmi. Ne kopiči se v ribah. Gostota v preglednici 3.4 je vrednost pri 
20 °C. Označena je s piktogramom in oznako H319, ki opozarja na možnost draženja in 
poškodbe oči. 
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Slika 3.12: GHS razvrstitev za 2-(2-butoksietoksi)etanol [45]. 
 
 
2-(2-heksil oksi etoksi)etanol 
Je tekočina brez barve. Topnost v vodi pri 20°C je 1,7g na 100ml vode. Vrednost gostote v 
preglednici 3.4 je pri 25°C. Uporablja se kot hidravlična tekočina, v mazivih  za motorje, 
zavornih tekočinah. Glede na oznaki H312 in H318 je zdravju škodljiva pri stiku s kožo in 
povzoč poškodbe in draženje oči. 
 
Slika 3.13: GHS rezvrstitev za 2-(2-heksiloksietoksi)etanol [46]. 
 
2-(heksil oksi)etanol 
Zelo dobro topen v alkoholih, slabše v vodi. Gostota v preglednici 3.4 je podana pri 20°C. 
Uporablja se v avtomobilski industriji na področju nege, v avto voskih, lakih za kovine, 
splošnih sredstvih za poliranje in čiščenje. Z oznakami H302, H312 in H314 opozarja na 
škodljivost pri zaužitju, v stiku s kožo in lahko povzroča opekline kože in poškodbe oči.  
 
 
Slika 3.14: GHS rezvrstitev za 2-(heksiloksi)etanol [47]. 
 
3.1.4 Metodologija preizkusov  
Filtracija vode iz omrežja – pitna voda 
Prvi testi so se izvajali z vodo iz omrežja in membrano Filmtec™, ki bo omenjena tudi kot 
'membrana 1'. Skozi to se je pošiljalo pitno vodo, najprej samo retentat, da smo dobili 
podatke o sami vodi, nato pa z zapiranjem igličnega ventila izvajali filtracijo pri različnih 
obratovalnih pogojih in spremljali parametre na postaji za monitoring.  
Filtracija je potekala tri ure pri treh različnih obratovalnih pogojih z zapiranjem ventila 
NV700.11. Spreminjalo se je razmerje med volumskim pretokom permeata in vhodnega toka 
kot kaže enačba (3.1). Isti postopek meritev je izveden tudi za membrano Suez, oziroma 
'membrano 2'.  
 
=  
?̇?𝑝
?̇?𝑓
 
 
(3.1) 
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Filtracija vode onesnažene z Nikutexom 
Pitni vodi, ki se je očistila skozi RO napravo, je bilo dodanega 2% tega topila na 25 l nato 
pa se je izvedlo teste filtracije. Preračun je prikazan v enačbi (3.2) 
 
𝑉𝑛𝑖𝑘 =
𝑥𝑛𝑖𝑘 ∙ 𝑉𝑣𝑜𝑑𝑎
1 − 𝑥𝑛𝑖𝑘
   (3.2) 
 
kjer je Vnik volumen čistila, xnik delež čistila v vodi, in Vvoda volumen vode. 
 
Test je potekal na enak način pri obeh membranah. Najprej se je mešanico z Nikutexom 
spustilo skozi sistem za spremljanje parametrov, da smo dobili podatke o tem, kakšno vodo 
se bo filtriralo. Po zabeleženih podatkih, se je voda iz zadrževalnega rezervoarja in sistema 
pretočila nazaj v skupni rezervoar. Zamenjalo se je dovodne in odvodne cevi, kar pomeni, 
da se je v sistem za monitoring parametrov za čiščenje vode priklopila cev s permeatom, 
retentat pa se je vračalo nazaj v rezervoar. Filtracija je potekala dve uri pri dveh različnih 
obratovalnih pogojih, ki so se spremilnjali z zapiranjem ventila NV700.11. Ker je voda 
krožila skozi sistem, se je temperatura mešanice segrevala. Ohlajali smo jo tako, da je bil 
rezervoar z vodo v posodi s hladno vodo, vendar je to pomagalo le za počasnejši  dvig 
temperature. Odvzelo se je tudi vzorce začetne vhodne vode in vzorce retentata in permeata 
pred vsako spremembo obratovalnih pogojev. Za 5 vzorčenj so bili pridobljeni podatki o 
stanju vode s strani podjetja Renault – Tovarna Revoz. Po dveh urah se je nato izvedla 
diafiltracija. 
 
Diafiltracija 
Z odpiranjem ventila smo nastavili nazaj na iste obratovalne parametre kot pri prvi meritvi 
pri filtraciji. Tokrat permeat ni tekel nazaj v isto posodo, a se ga je zbiralo v drugi. Količina 
v rezervoarju z vstopno vodo in vračanjem retentata se je manjšala, dobivali smo vse bolj 
koncentrirano mešanico. Beležilo se je parametre filtrirane vode in vzelo vzorce. To se je 
naredilo, ko je v prazno posodo priteklo 5 l permeata. Na tej točki smo filtracijo ustavili. 
Vzorčilo se je tudi preostali koncentrat v rezervoarju, retentat ob pritekanju iz cevi in 
permeat. Tudi ti vzorci so bili poslani še na dodatno testiranje.  
 
Čiščenje sistema in ponovitev meritev s pitno vodo 
Po izvedenih testih z obema membranama in Nikutexom®, je bilo potrebno čiščenje 
celotnega sistema, zato se je nekaj ur izvajala filtracija s čisto vodo z odvajanjem retentata 
in permeata. Ko se je sistem očistil, se je ponovilo teste s filtracijo vode, z membrano 2, da 
bi videli ali so razlike očitne glede na meritve pred dodanim čistilom, in do kolikšne mere 
se je ta membrana zamašila in izgubila učinkovitost.  
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3.2 Korelacija preračunov in eksperimentalnih 
rezultatov 
 
Zaradi vpliva temperature je potrebna korekcija fluksa permeata z enačbo:  
 
𝐽𝑝 =
?̇?𝑝
𝐴
 ∙ 𝑇𝐶𝐹 (3.3) 
 
Permeabilnost je pokazatelj mašenja membran. Ker se je temperatura tekom meritev 
spreminjala, je permeabilnost tudi temperaturno korigirana. Enačba je pridobljena z 
združitvijo enačb (2.3),  (2.4) in (2.7). 
 
𝐿𝑘𝑜𝑟 =
𝐽𝑝,𝑘𝑜𝑟
𝑇𝑀𝑃
=  
?̇?𝑝
𝐴 ∙ (
𝑝𝑓 + 𝑝𝑟
2 − 𝑝𝑝)
∙ 𝑇𝐶𝐹 (3.4) 
 
 
TCF pa je temperaturni korekcijski faktor, definiran s sledečo enačbo [48]: 
 
𝑇𝐶𝐹 = (0,4992 + 0,01733 ∙ 𝑇(°𝐶) + 0,0001075 ∙ 𝑇2(°𝐶))−1 
 
(3.5) 
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4 Rezultati 
Po testiranju vode, so bili pridobljeni parametri obratovanja pilotne naprave, s frekvenco 
beleženja 5 sekund. Naprava beleži temperaturo, tlak vstopne vode in retentata, ter pretok 
permeata in retentata. Iz teh podatkov se  je pridobilo informacije o učinkovitosti, 
transmembranskem tlaku, fluksu permeata in permeabilnosti. Zadnji dve vrednosti sta bili 
zaradi naraščanja temperature korigirani  kot opisano v poglavju 3.2. Hkrati so se je 
zapisovalo tudi vrednosti parametrov s postaje za monitoring. Z izrisom grafov je prikazano 
delovanje ene in druge membrane pri filtriranju vode. Črpalka pa je pri vseh testih delovala 
s 40 % moči. 
 
4.1 Rezultati za posamezno membrano in medij 
4.1.1 Membrana 1 in voda iz omrežja 
Najprej so bili testi izvedeni z  membrano 1, torej membrano DOW FILMTEC™ BW60-
1812-78 in vodo iz omrežja. Skozi postajo za monitoring Endress and Hauser se je najprej 
poslalo vodo iz omrežja, da smo dobili informacijo kakšno vodo bomo čistili. Sonde so 
pokazale vrednosti, zapisane v preglednici 4.1. Pri merjenju motnosti pa se vrednosti niso 
ustalile in so nepričakovano nihale. To se je sicer dogajalo le pri merjenju vstopne vode 
oziroma retentata. Sonda za merjenje motnosti je tik ob dovodu v zbiralno posodo, kar je 
najverjetneje motilni faktor zaradi večjega pretoka retentata. Črpalka je delovala s 40 % 
moči, kar bi pomenilo pretok 4 l/min, vendar je v tem primeru pretok znašal približno 2,6 
l/min. To lahko najverjetneje pripišemo dovodni ne naravnani fleksibilni cevi, ki bi lahko 
zmanjšala pretok.  
Preglednica 4.1: Parametri vstopne vode iz omrežja. 
Parametri vstopne vode 
SAK (1/m) 2 
Motnost (NTU) 26 
pH 6,05 
Prevodnost (µS/cm) 397 
T (°C) 23,9 
 
Rezultati 
42 
Pri filtraciji pitne vode smo teste izvajali pri treh različnih obratovalnih pogojih in to tako, 
da smo dosegli učinkovitosti približno 0,06, 0,1 in 0,2. Tako prvi del filtracije deluje pri 
tlaku 5 bar, drugi del pri 7 bar in tretji pri 13 bar. Te spremembe so na grafih označene s 
črtkano črto. Cikli so pri začetnih testih trajali približno dve uri, saj smo želeli videti do 
kakšne mere in v kolikšnem času pride do relativne ustalitve. Z zapiranjem igličnega ventila 
se je večal TMP in s tem količina pretoka permeata, prikazanega na sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1: Obratovalni parametri, membrana 1, voda iz omrežja. 
Z dvigom tlačnih pogojev se posledično povečata tudi fluks permeata in permeabilnost, kar 
vidimo na sliki 4.2. Vendar pa pri obeh v enem ciklu vidimo trend padanja. Ker sta oba 
temperaturno korigirana, padanje ni posledica temperature. Glede na dokaj konstanten tlak 
v posameznem ciklu, bi lahko padanje pripisali mašenju membrane.  
 
 
Slika 4.2: Obratovalni parametri membrane 1 pri filtraciji pitne vode. 
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Glede na dobljene meritve permeata, lahko na sliki 4.3 opazimo trend nižanja vrednosti 
SAK, iz 2 m-1 pred filtracijo pa do 1,3 m-1 po filtraciji, vendar pa o KPK vrednosti lahko le 
sklepamo da se znižuje, ne podaja pa pravilne vrednosti. Prevodnost se znižuje kot posledica 
polarizacijske plasti., motnost pa je sicer v mejah normale, vendar se spreminja glede na 
spremembo tlačnih razmer oziroma večanja pretoka permeata, kar bi lahko bila posledica 
kot že omenjenega dotoka v rezervoar.  
 
 
Slika 4.3: Parametri permeata po filtriranju vode iz omrežja na membrani 1. 
 
4.1.2 Membrana 1 in Nikutex 2% 
Isti postopek se je izvedlo tudi pri čiščenju vode onesnažene z Nikutexom. Najprej so bili 
pomerjeni parametri vstopne vode, ki bo prihajala skozi membrano 1. Lastnosti te vode so 
prikazane v preglednici 4.2. Opazimo, da je vrednost SAK v primerjavi s čisto vodo višja.  
Preglednica 4.2: Parametri vstopne vode z Nikutexom. 
Parametri vstopne vode 
SAK (1/m) 23,3 
Motnost (NTU) 7,1 
pH 9,04 
Prevodnost (µS/cm) 114 
T (°C) 25,4 
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Tokrat je pri 40% delovanju dosežen pretok 4 l/min. Da smo dosegli podobno učinkovitost 
kot pri filtraciji pitne vode, so bili potrebni višji tlaki. Začeli smo z 14 bar v prvem ciklu, 
nadaljevali z 19 bar in diafiltracijo izvedli pri začetnih pogojih, 14 bar. V posameznem ciklu 
opazimo rahel padec pretoka permeata in rahel dvig tlaka, kar prikazuje slika 4.4. S tem 
lahko sklepamo na mašenje membrane. 
 
 
Slika 4.4: Obratovalni parametri, membrana 1, Nikutex 2%. 
Na sliki 4.5 opazimo, da pri daljšanju posameznega cikla fluks permeata in pa permeabilnost 
padata, kar je lahko posledica mašenja. Obe vrednosti pa sta že temperaturno korigirani, tako 
da ta vpliv lahko izločimo. V tretjem ciklu izvajamo diafilracijo. Tu je opazen padec 
permeabilnosti, ki definira prepustnost membrane in pa fluksa, glede ne iste začetne pogoje. 
V tem času smo odvajali stran prečiščeno vodo in počakali da se je natočilo 5 litrov permata. 
Tu smo zaključili in tudi odvzeli vse tri vzorce. 
 
 
Slika 4.5: Obratovalni parametri membrane 1 pri filtraciji vode z 2% Nikutexa. 
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Vrednost SAK pri onesnaženi vodi na začetku filtracije in na koncu je iz 23,3 padla na 4,2. 
Prav tako vidimo trend zniževanja, kar je zelo pomembno. Za preverbo smo poslali vzorce 
na testiranje v podjetje Renault – Tovarna REVOZ in dobili sledeče rezultate. 
Preglednica 4.3: Pridobljene vrednosti KPK s strani podjetja Renault – Tovarna REVOZ. 
VZOREC KPK (mg/l) 
Vstopna voda z 2% mešanico Nikutexa 33.535  
Permeat po filtraciji 11.013 
Koncentrat po diafiltraciji  74.852 
 
Vrednosti motnosti so tudi v tem primeru zelo visoke, kot lahko opazimo na sliki 4.6, prav 
tako pa vrednosti tudi zelo nihajo. Prevodnost je iz 114 µS/cm padla na 4,65 µS/cm, pH pa 
iz 9,02 na 8,67. 
 
 
Slika 4.6: Parametri permeata po filtriranju vode z Nikutexom na membrani 1. 
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4.1.3 Membrana 2 in voda iz omrežja 
Vrednosti parametrov vode so bile ponovno pomerjene pred filtracijo in so zapisane v 
preglednici 4.4. Tokrat izvajamo teste z drugo membrano, s površino 0,38 m2. 
Preglednica 4.4: Parametri vstopne vode iz omrežja. 
Parametri vstopne vode 
SAK (1/m) 2,6 
Motnost (NTU) 3,1 
pH 7,53 
Prevodnost (µS/cm) 415 
T (°C) 24 
 
Z obratovalnimi pogoji smo se želeli približati testom izvedenim z membrano 1, vendar 
membrani nimata enakih karakteristik in to ni bilo izvedljivo. Tokrat so se tlaki v treh ciklih 
zviševali iz 9 bar, na 15 bar in na približno 20 bar, kot prikazuje slika 4.7. Nad to mejo nismo 
želeli izvajati meritev, zato tudi nismo dosegali enakih učinkovitosti kot pri prvi membrani, 
katere površina je enkrat večja. 
 
 
Slika 4.7: Obratovalni parametri, membrana 2, voda iz omrežja. 
Učinkovitosti se pri tej membrani gibljejo od 0,037 pa do 0,081, kar pomeni manjšo količino 
permeata na enoto časa kot pri membrani 1. Tudi tukaj sta fluks in pa permeabilnost 
temperaturno korigirana. Fluks permeata je definiran kot razmerje med pretokom permeata 
in aktivno površino membrane. Ta ostaja ista, veča se pretok, torej se fluks permeata prav 
tako veča, s korigirano temperaturo nekoliko manj. Permeabilnost pa je razmerje med 
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fluksom permeata ni transmembranskim tlakom. Ta s prav tako veča z obratovalnimi pogoji 
in nekoliko zaradi vpliva mašenja. Peremeabilnost torej ob vsaki spremembi nekoliko 
naraste, vendar pa tokrat razlika na sliki 4.8 ni tako razvidna zaradi majhne spremembe v 
obratovalnih pogojih med zadnjima dvema cikloma. Vseeno pa se vidi trend padanja 
permeabilnosti kar je lahko posledica mašenja membrane. 
 
 
Slika 4.8: Obratovalni parametri membrane 2 pri filtraciji pitne vode. 
 
Vrednost SAK je iz začetne vrednosti 2,6 padla ob začetku filtracije na 2,2 in se tekom 
filtracije znižala na 2, kar nam pove le, da filtracija deluje. Vrednosti motnosti, prikazane na 
sliki 4.9 so v tem primeru zelo konstantne in se gibljejo med 0,3 in 0,1. Prevodnost pa je iz 
415 µS/cm padla pri filtraciji na 30 µS/cm in ob koncu na 4,6 µS/cm zaradi polarizacijske 
plasti. 
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Slika 4.9: Parametri permeata po filtriranju vode iz omrežja na membrani 2. 
 
4.1.4 Membrana 2 in Nikutex 2% 
Tokrat se je dodalo Nikutex® z namenom, da se preveri še delovanje membrane 2. Parametri 
vstopne vode so bili pomerjeni in dobili smo sledeče podatke, prikazane v preglednici 4.5. 
Preglednica 4.5: Parametri vstopne vode z Nikutexom®. 
Parametri vstopne vode 
SAK (1/m) 31 
Motnost (NTU) 8,6 
pH 9,06 
Prevodnost (µS/cm) 70,3 
T (°C) 26,1 
 
Pri membrani 2 smo se poslužili enakih tlačnih razmer, kot pri membrani 1. Prvi cikel 
obratuje s 14 bar, drugi 19 bar in diafiltracija z začetnimi 14 bar. Vse poteka pri pretoku 
približno 4 l/min. Na sliki 4.10 opazimo, da pri spremembi pogojev ni več takšne razlike v 
povečanju pretoka permeata, kot pri prvi membrani, posledično pa so manjše tudi 
učinkovitosti. Diafiltracija pa je zaradi manjšega pretoka permeata trajala dlje. 
0
1
2
3
4
5
6
7
0
5
10
15
20
25
30
35
0 2000 4000 6000 8000 10000
SAK (1/m)
Motnost (NTU)
pH
T (°C)
Prevodnost (µS/cm)
t (s)
PARAMETRI PERMEATA
Motnost
SAK
Temperatura
Prevodnost pH
Rezultati 
49 
 
Slika 4.10: Obratovalni parametri, membrana 2, Nikutex® 2%. 
 
Na sliki 4.11 opazimo rahlo naraščanje TMP v posameznem ciklu, kljub temu da med samim 
ciklom obratovalnih pogojev nismo spreminjali. Dvig tlaka lahko pomeni mašenje 
membrane. Permeabilnost sledi trendu fluksa permeata, učinkovitost pa se iz 0,045 dvigne 
na 0,061 in nazaj pri diafiltraciji. 
 
 
Slika 4.11: Obratovalni parametri membrane 2 pri filtraciji vode z 2% Nikutexa®. 
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Z začetne vrednosti SAK, ki je 31, je vrednost padala in se giblje med 2,9 in 3,6, kar lahko 
vidimo na sliki 4.12. Prav tako motnost iz 8,6 NTU na 0,2 NTU in se skozi filtracijo ne 
spreminja. Pri izvajanju diafiltracije je opazen dvig vrednosti SAK in prevodnosti. V tem 
delu odvajamo stran permeat, retentat pa teče nazaj v isto posodo, kar pomeni, da se 
koncentracija v posodi z vodo pripravljeni na filtracijo veča. Skozi membrano torej 
dovajamo vedno bolj onesnaženo vodo, kar vpliva na njeno delovanje in posledično na 
parametre permeata. Dejanske vrednosti o KPK smo pridobili z vzorčenjem na enak način 
kot za membrano 1 in dobili sledeče rezultate. 
Preglednica 4.6: Pridobljene vrednosti KPK s strani podjetja Renault – Tovarna REVOZ. 
VZOREC KPK (mg/l) 
Vstopna voda z 2% mešanico Nikutexa 33.535  
Permeat po filtraciji 5.722 
Koncentrat po diafiltraciji  62.093 
 
 
 
Slika 4.12: Parametri permeata po filtriranju vode z Nikutexom® na membrani 2. 
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4.1.5 Membrana 2 in voda iz omrežja – po filtraciji Nikutexa 
Po končani filtraciji z vode onesnažene z Nikutexom®, smo želeli preveriti, kakšne 
zmogljivosti ima po tem membrana, zato se je ponovilo test z vodo iz omrežja. V napravo je 
vstopala voda s parametri navedenimi v preglednici 4.7. 
Preglednica 4.7: Parametri vstopne vode iz omrežja. 
Parametri vstopne vode 
SAK (1/m) 2,3 
Motnost (NTU) 2,7 
pH 7,64 
Prevodnost (µS/cm) 480 
T (°C) 23,7 
 
Z višanjem iz 9 bar, na 15 bar in do 20 bar smo ustvarili enake pogoje kot pred filtracijo 
vode z Nikutexom®, vendar pa je tokrat pretok permeata nekoliko manjši, kar vidimo na 
sliki 4.13. Pred Nikutexom® se je filtracija začela z 0,23 l/min permata, in končala pri 0,54 
l/min. Tu se začne 0,15 l/min in konča s pretokom 0,34 l/min, kljub temu, da je v zadnjem 
delu tlak brez sprememb obratovalnih pogojev poskočil nad 20 bar.  
 
 
Slika 4.13: Obratovalni parametri, membrana 2, voda iz omrežja, po filtraciji z 
Nikutexom®. 
S trajanjem posameznega cikla fluks permeata pada, z njim pa permeabilnost. Iz sike 4.14 
razberemo, da je učinkovitost sorazmerno s pretoki manjša kot prej. Giblje se od 0,024 do 
0,064.  
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Slika 4.14: Obratovalni parametri membrane 2 pri filtraciji pitne vode, po filtraciji z 
Nikutexom®. 
Pri SAK vrednosti ne prihaja do posebnih sprememb. Motnost je iz 2,7 NTU padla na 0,2 in 
je konstantna čez celotno filtracijo. Enake vrednosti in spreminjanje opazimo za pH, 
prevodnost pa je na začetku nekoliko višja, vendar sta vrednosti na koncu filtracije zelo 
podobni, kar prikazuje slika 4.15. 
 
 
Slika 4.15: Parametri permeata po filtriranju vode iz omrežja na membrani 2,  po filtraciji z 
Nikutexom®.  
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4.2 Primerjava med membranama 
4.2.1 Voda iz omrežja 
Pri filtraciji z vodo iz omrežja, se je obratovalne pogoje spreminjalo z zapiranjem igličnega 
ventila. Posledično je TMP naraščal kot prikazano na . Za primerjavo se je filtracija izvajala 
pri čim bolj podobnih obratovalnih parametrih, z ozirom na to je meja 20 bar. Želeli smo 
filtrirati pri enakih razmerjih permeata in vstopnega toka, vendar zaradi različnih membran 
tega pri istih tlačnih razmerah ni možno izvesti. Filtracija je potekala v treh ciklih s tlaki od 
5 do 13 bar pri membrani 1 in od 9 do 20 bar pri membrani 2.  
 
         
a)                  b) 
Slika 4.16: Prikaz vrednosti parametrov za membrano 1 pri filtraciji Nikutexa®. a) 
obratovanje membrane in b) parametri permeata. 
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a)       b) 
Slika 4.17: Prikaz vrednosti parametrov za membrano 2 pri filtraciji Nikutexa®. a) 
obratovanje membrane in b) parametri permeata. 
Fluksi permeata se z naraščanjem transmembranskega tlaka večajo, kar je tudi pričakovano. 
Pomembno je omeniti, da je pri membrani 1 volumski pretok vhodne vode znašal približno 
2,6 l/min, kar je manj kot pri vseh ostalih testih, zato je trenutno o razlikah v fluksu permeata 
težko govoriti. Opazimo pa lahko, da permeabilnost pri membrani 1, kot prikazano na sliki 
4.16, v zadnjem ciklu naraste, skupaj s fluksom permeata in TMP, kar bi pomenilo, da v 
membrani ni prihajalo do mašenja. Pri membrani 2 pa je v zadnjem ciklu na sliki 4.17 opazen 
padec permeabilnosti glede na prvi cikel. Vrednosti parametrov so povprečna vrednost v 
posameznem ciklu. Vplivi temperature so korigirani s faktorjem TCF iz enačbe (3.5) pri 
fluksu permeata in permeabilnosti. Vrednosti pH so pri filtraciji z membrano 1 konstantne, 
pri membrani 2 nekoliko padejo, kar pa lahko pripišemo dviganju temperature skozi proces 
filtracije. Motnost pri filtraciji z membrano 1 je za pitno vodo nekoliko visoka, vendar pa so 
te tekom izvajanja meritev v določenih primerih zelo nihale, zato je možno, da niso 
verodostojne, in je meritev povezana z lokacijo pozicije sonde in toka permeata v zbirno 
posodo. Motnost pri testiranju z membrano 2 je skoraj čez celotno meritev enka 0,2 NTU, 
kar je pričakovana vrednost za pitno vodo.  
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4.2.2 Nikutex 2% 
Filtracija z Nikutexom® je prav tako potekala pri treh obratovalnih pogojih, tokrat so bile 
vzpostavljene enake tlačne razmere za obe membrani, zato je primerjava med membranama 
lažja. Prav tako je volumski pretok pri obeh membranah znašal približno 4,1 l/min. Na sliki 
4.19 vidimo, da je učinkovitost membrane 2 manjša, kar pomeni, da membrana proizvede 
manj permeata v primerjavi z membrano 1 pod istimi pogoji. Razlika med pretokom 
peremata ene in druge membrane je skoraj dvakratna. S tem sorazmerno in površino 
membrane se spreminja tudi fluks permeata, vidimo pa da se pozna razlika v permeabilnosti 
med eno in drugo membrano na začetku in koncem filtriranja. Kot že videno v prvih 
grafičnih prikazih rezultatov tekom enega cikla ta nekoliko pade, prav tako pa tudi 
povprečne vrednosti v posameznem ciklu skozi tekom filtracije pri membrani 1 padajo, kar 
lahko vidimo na sliki 4.18. Permeabilnost v tem času pade iz približno 1 LMH/bar na 0,4 
LMH/bar. Prav tako se razlikujeta tudi permeabilnost membrane 2, vendar z vmesnim 
porastom skupaj s fluksom, ki pride skoraj na isto vrednost, kot pri membrani 1. 
Permeabilnost je tu padla iz 0,46 LMH/bar na 0,27 LMH/bar.   
 
       
a) b) 
Slika 4.18: Prikaz vrednosti parametrov za membrano 1 pri filtraciji Nikutexa®. a) 
obratovanje membrane in b) parametri permeata. 
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Pri SAK vrednosti je viden trend padanja kar sicer potrjuje filtracijo, v primeru druge 
membrane pa ta nekoliko naraste, kar bi bila lahko tudi posledica motilnih mehurčkov. V  ta 
namen se je po določenemu času na sondi  zaznavalni del očistilo.  Prav tako so motnosti pri 
membrani 1 previsoke, najverjetneje zaradi že omenjenega vzroka.  Vrednosti pH v 
posameznem ciklu in skozi celotno filtracijo v obeh primerih   nihajo v mejah normale in so 
med 9 in 8, pred filtracijo pa je bila vrednost pH približno 9. 
 
       
a)       b) 
Slika 4.19: Prikaz vrednosti parametrov za membrano 2 pri filtraciji Nikutexa®. a) 
obratovanje membrane in b) parametri permeata. 
 
 
Skozi vse meritve pri posameznem ciklu so torej opaženi rahli padci pretoka permeata in 
rahlo povišanje tlaka, vendar so te spremembe pri  prvi membrani večje. Manjša se tudi 
permeabilnost, ki sledi fluksu permeata, zaradi korekcije temperature pa lahko vpliv le te 
zanemarimo. Pri membrani 1 je lepo viden trend zniževanja vrednosti SAK, kar kaže na 
zmanjševanje kemijske potrebe po kisiku,  prav tako pa padec prevodnosti permeata tekom 
filtracije. Vrednosti pH pa so relativno konstantne. Temperatura vode se je skozi meritve 
višala, vendar so bile vrednosti fluksa permeata in permeabilnosti pravilno korigirane. Po 
filtraciji Nikutexa®, je bila membrana 2 še enkrat testirana in proizvajala nekoliko manjši 
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pretok permeata, sorazmerno s pretoki pa je bila manjša tudi učinkovitost, vendar o 
drastičnih spremembah ne moremo govoriti.   
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5 Diskusija 
V diskusiji se bo obravnavalo uspešnost filtracije čistila Nikutex® z obema membranama. 
Namen izvedenih testov je bil ugotoviti, do kolikšne mere omenjeni membrani prefiltrirata 
vodo z vsebnostjo 2% topila Nikutex®, glede na zahtevane pogoje za vstop na čistilno 
napravo. 
 
Vrednosti KPK, ki je eden glavnih parametrov za ocenitev onesnaženosti so bile primerjane 
pred in po filtraciji na obeh membranah. Opazili smo, da podatki kažejo na to, da membrana 
2 oziroma membrana SUEZ AG-1812-HR zniža vrednost KPK za 6-krat, membrana DOW 
FILMTEC™ BW60-1812-78 pa za 3-krat. KPK po filtraciji z membrano 2 je znašal 5722 
mg/l. Ta parameter je glede na našo raziskavo najpomembnejši, ki nam poda informacijo o 
zmogljivosti membrane.  
 
V idealnem primeru se fluks permeata in tlak sorazmerno spreminjata, vendar 
koncentracijska polarizacija povzroča nelinearno odvisnost. Ko prehaja voda skozi 
membrano, se zadrževanje izvaja na aktivni površini membrane, vendar kadar difuzija ni 
dovolj hitra, da vzdržuje raztopino dobro premešano, se osmotski tlak in s tem fluks 
zmanjšata. Polarizacija ima velik vpliv na zavrnitev, predvsem pri majhnih pretokih, učinek 
se zmanjša pri zviševanju pretoka. Izvedene so bile študije [49], kjer membrana serije AG 
proizvajalca GE Water and Process Technologies, kot je v našem primeru naslovljena z 
membrano 2, pri razsoljevanju dosega visoke vrednosti zavrnitve in nizke vrednosti modula 
polarizacijske plasti. Da bi dosegali ničelno polarizacijo (c0=cf) se mora modul polarizacije 
približati oziroma biti 1. Membranski postopki ločevanja so zelo zapleteni, na katere 
vplivajo številni obratovalni parametri. Koncentracijska polarizacija skupaj z adsorpcijo in 
tvorbo sloja gela na membrani povzroči zmanjšanje fluksa, zato je predvidevati delovanje 
membrane za različne aplikacije zelo težko. Za boljše razumevanje so bile izvedene številne 
študije, ki opredeljujejo koncentracijsko polarizacijo glede na različne obratovalne 
parametre. Ta pa je le en del zapletenega postopka, ki vključuje še predhodno obdelavo, 
mašenje membrane in samo izbiro membrane. Z delovanjem tik pod kritičnim fluksom lahko 
še vedno vzdržujemo dobro splošno produktivnost in se hkrati izognemo mašenju 
membrane. 
 
Na mašenje membran vpliva sestava vstopne vode, koncentracija sestavin kot so koloidi, 
hidrofilni ogljiki in hidrofobne organske snovi ter kemijske lastnosti vode (pH, koncentracija 
dvovalentnega kationa), lastnosti membrane (morfologija površine, hidrofobnost in naboj), 
temperatura in hidrodinamični pogoji (pretok in fluks). Hidrofilne membrane kot so 
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tankoslojno kompozitne uporabljene v naših testih, imajo manjši vpliv na hidrofobne 
organske snovi v toku vode, zaradi česar je adsorpcija organskih snovi na površinah 
membrane manjša. Ugotovljeno je bilo, da mašenje lahko povzroči dva nasprotna si učinka 
na transport. Poveča se lahko zavrnitev, zaradi bolj negativnega naboja membrane, po drugi 
strani pa lahko povečanje negativnega površinskega naboja olajša transport organskih spojin 
kot posledica ekspanzije in nabrekanja membrane [49]. Vpliv na zadrževanje imajo tudi 
kemijske funkcionalne skupine raztopine. Podatki kažejo, da se podaljšane molekule 
difundirajo skozi membrano po dolžini vzporedno s smerjo difuzije. Geometrijsko velike 
razvejane molekule ne prehajajo tako hitro kot linearne molekule enake molekulske mase. 
V tem primeru je prehod skozi membrano počasnejši, to pa povzroči visoko stopnjo 
zavrnitve. Organska topila, ki sestavljajo Nikutex® imajo dokaj linearno obliko, zato v tem 
primeru razvejanost na mašenje nima pomembnega vpliva [50], [51]. 
  
Slika 5.1: Prikaz razvejanosti sestave topila Nikutex® [45], [46], [47] 
 
V preglednici 5.1 so prikazani fluksi peremata na začetku in koncu posameznega cikla in 
procentualna vrednost zmanjšanja, kar lahko napeljuje na mašenje membrane.  
Preglednica 5.1: Fluks permeata kot parameter mašenja membrane pri filtraciji Nikutexa®. 
Fluks permeata 
Membrana 1 Membrana 2 
1 2 3 1 2 3 
J,p_začetek (LMH) 19,8 17,9 6,2 10,6 15,1 5,9 
J,p_konec (LMH) 9,2 14,7 5,0 4,7 12,4 2,7 
Zmanjšanje fluksa permeata (%) 53,6 17,9 20,4 55,4 17,6 55,5 
 
Fluks permeata in zavrnitev sta zelo pogosta parametra za ocenjevanje učinkovitosti 
membran, na oba pa vpliva tudi pH in sestava vode. V nasprotju z mikrofiltracijo in 
ultrafiltracijo, mehanizem ločevanja pri nanofiltraciji in reverzni osmozi ne temelji le na 
velikosti molekul pač pa tudi na ionskem naboju. Spremembe v pH lahko spremenijo 
površinski naboj membrane, kar posledično vpliva na delovanje. Povezava med  pH vstopne 
vode in sposobnostjo separacije membran je bolj raziskana za NF membrane kot RO [52], 
[53]. Vrednosti pH so pri 2% vrednosti Nikutexa® znašale približno 9. Skozi filtracijo je ta 
vrednost v bazičnem območju padla na približno 8, približno za 7%. 
 
Skozi vse meritve je bil opažen trend padanja prevodnosti. Meritve prevodnosti so 
namenjene spremljanju odstranjevanja organskih snovi iz sistema RO. Prevodnost opisuje 
sposobnost vode prevajanja električnega naboja. Ta je odvisna od prisotnosti ionov v vodi, 
torej njihove koncentracije, naboja, gibljivosti in temperature vode. Če je v vodi več 
raztopljene snovi, ta lažje prevaja elektriko. Stopnja zadrževanja r ali zavrnitev opisuje 
sposobnost odstranitve onesnažil v vodi. Kot posledica zavrnitve se pojavi padec 
prevodnosti. Pri filtracije vode iz omrežja je vrednost prevodnosti vhodne vode iz 415 µS/cm 
padla na 7 in 5 µS/cm, pri filtraciji Nikutexa® pa iz približno 100 µS/cm na 5 in 3 µS/cm, 
kar kaže na dobro odstranjevanje topila iz vode. 
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6 Zaključki 
Na pilotni napravi RO je bila izvedena filtracija 2% mešanice topila Nikutex® v vodi z 
dvema različnima membranama. S spreminjanjem obratovalnih parametrov in nadzorom 
merjenih parametrov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Ugotovili smo, da boljše rezultate filtracije glede na dobljeno vrednost KPK dosega 
druga membrana, SUEZ AG-1812-HR, ki vrednost zniža za šestkrat. 
 
2) Sprememba električne prevodnosti je pokazatelj sprememb onesnaženosti. Trend 
padanja prevodnosti kaže na učinkovito odstranjevanje organskih snovi tekom filtracije 
vode onesnažene z Nikutexom®. 
 
3) Glede na formacijo polarizacijske plasti, ki povzroči padec permeabilnosti bi lahko rekli, 
da se membrana ne maši. Pokazatelj mašenja pa bi bil lahko padec fluksa peremeata in 
padec povprečne učinkovitosti v posameznem ciklu. 
  
4) Smiselna bi bila postavitev sistema filtracije za industrijske namene z dvostopenjsko 
reverzno osmozo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnjo uporabo bi bilo glede na dobljene rezultate smiselno izbrati membrano 2, SUEZ 
AG-1812-HR, katera je iz 33535 mg/l vrednost KPK znižala na 5722 mg/l. Pri čiščenju šob 
v avtomobilski industriji se uporablja 4% mešanica, kar bi to pomenilo vrednosti KPK 
približno 66000 mg/l. Z reverzno osmozo je želja doseganja vrednosti pod 1000 mg/l. Da bi 
bilo to izvedljivo, bi bilo potrebno postaviti dvostopenjski sistem reverzne osmoze, ker bi iz 
permeat iz prve membrane pošiljali v drugo, hkrati pa bi se vodilo oba iztoka retentata nazaj 
na začetek sistema ponovno prvo stopnjo. Hkrati pa bi bila potrebna vzporedna postavitev 
modulov za reverzno osmozo, da bi lahko letno prefiltrirali okoli 1000 ton onesnažene vode, 
ki se jo lahko nato vodi na čistilno napravo. Ker strošek odlaganja tone koncentrata kot 
nevarnega odpadka 300 €, tona permeata, ki se odvaja na čistilno napravo pa 4 €, je na dolgi 
rok taka naprava koristna iz finančnega vidika, prav tako pa iz varstva okolja. 
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